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Verfahren zur Herstellung von Zahnersatzteiien Oder Zahnrestaurationen unter 
Verwendung elektronischer Zahndarstellungen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines allgemeinen dreidimensionalen 
elektronischen Bildes eines Zahns und ein Verfahren zur Herstellung von Zahnmodellen, 
Zahnersatzteiien oder Zahnrestaurationen reparaturbedurftiger Zahne bzw. 
Defektsituationen. 

Fiir die Versorgung von Zahndefelcten stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfugung. 
Eine Moglichkeit ist die direkte Appiikation von Fiillungsmaterial im Mund, d.h. der 
Zahnarzt entfernt die Karies und fUllt das Loch in der gleichen Sitzung mit einem 
Fiillungsmaterial. Diese Vorgehensweise wird vor allem bei kleineren Defekten gewahlt. 
Fur groBere Defekte greift man eher auf Materialien wie Metall oder Keraraiken etc. 
zuriick, die nicht direkt im Mund angefertigt werden kOnnen. Auch ist die 
Kauflfichengestaltung im Mund bei grSBeren Defekten eher problematisch und schwer 
durchzufuhren. Daher wird beim Zahnarzt nach erfolgter PrSparation des Zahnes eine 
Abformung durchgefiihrt. Diese Abformung wird in ein zahntechnisches Labor gegeben 
und ein Gipsmodell erstellt. Unter Berucksichtigung der Gegenbezahnung und eventuell 
unter Einbeziehung der Kieferbewegungen in Form von Artikulatoren kann dann die 
entsprechende Zahnrestauration oder Zahnersatzteil angefertigt werden. Dies kSnnen z.B. 
Inlays, Onlays, Teilkronen, Kronen, Briicken, Teleskoplcronen, Teilprothesen etc. sein. 
Die Herstellung einer solchen Restauration ist allerdings sehr aufwendig. Nach der 
Abformung und Gipsmodellherstellung mit Zuordnung des Gegenkiefers erfolgt das 
Aufwachsen bzw. S intern, Einbetten, GieiJen oder Pressen, Ausarbeiten, Aufpassen und 
Polieren. Die hohe Anzahl der Schritte und die beschrankten technischen Moglichkeiten 
im zahntechoischen Labor fUhren dazu, dass zum einen sich Verarbeitungsfehler 
einschleichen kOnnen xmd die Materialqualitat der fertigen Versorgung nicht optimal ist 
und zum anderen nicht alle Materialien gefertigt werden kcJnnen (z.B. 
Hochleistxmgskeramiken). Zusatzlich fuhrt der hohe Arbeitsaufwand auch zu hohen 
Kosten, 

Als Alternative zur konventionellen Herstellungsweise wird inzwischen die CAD/C AM- 
Technologie gesehen, bei der mit Unterstutzung von Computerverfahren die Anfertigung 



von Zahnrestaurationen und Zahnersatzteile durchgefiihrt wird. Vereinfacht gesprochen 
gliedert sich der Prozefi in: 

1 . dreidimensionaler Datenerfassung der Preparation bzw. mehrere Praparationen 

2. Erzeugung eines CAD-Datensatzes der Zahnestauration, d.h. Konstruktion bzw 
Berechnung der Aufienhiille und/oder interaktive Modellation der AufienhUlle am 
Bildschirm 

3. Bearbeitung des fertigen CAD-Datensatzes in einer computergesteuerten Fras- bzw. 
ScMeifmaschine (z.B. CNC) oder Rapid-Prototyping.Systemen. 

Der Vorteil eines solchen Verfahrens liegt auf der Hand: 

1 . Kostenersparnis durch Automatisierung und damit Zeiterspamis 

2. Verwendung industrial gefertigter Materialien. Diese konnen unter optimaleren 
Bedingungen als im Labor gesintert, gegossen etc. werden und weisen daher 
bessere Materialeigenschaften auf. Speziell fur Keramiken und Titan sind diese 
Vorteile bereits eingebend untersucht worden. 

3 . Zahnersatz wird mit gleichbleibender Qualitat produziert. Es kommt zu keinen 
Schwankungen durch Verarbeitungsfehler wie bei konventionellen 
Herstellungsprozessen. 

4. Vollig neuartige Materialien wie Zirkonoxid-Keramiken etc, die bisher im 
konventionellen zahntechnischen Prozess nicht oder nur mit hohem Aufwand zu 
bearbeiten waren, lassen sich mit dem CNC-Verfahren anfertigen. 

Einige Systeme sind bereits im Einsatz. Eine aktuelle Obersicht ist zum Beispiel der 
Ausgabe der ZWP (Dez. 2001, Mehl) zu entnehmen. Des weiteren werden in den 
PatentschriftenUS 5217375, EP 0643948, EP 0634150, EP 0913130 A2 und 
WO 0239056 solche Systeme bzw. einzelne Aspekte solcher Systeme beschrieben. 

Ein Problem, das bisher nicht gelQst wurde, ist die moglichst automatisierte Herstellung 
von Zahnrestaurationen, die bereits eine Kauflache aufweisen, die alien funktionellen und 
morphologischen Kriterien einer Kauflache entspricht und optimal an die 
Gegenzahnsituation angepasst werden kann. 



Bei den meisten Systemen ist zur Zeit nur die Herstellung von Geriisten moglich. Ahnlich 
der konventionelien Vorgehensweise, bei der man z.B. ein Metallgerust mit Keramik oder 
Kunststoff verblendet (gilt auch fur andere Materialien wie spezielle Keramik- oder 
Kunststoffgeriiste), wird das Grundgertist im CAD/CAM-Prozess erstellt und 
anschliefiend zumindest Teile der Kauflache und noch fehlende Auflenflachen 
konventionell mit Keramik, Komposit etc. verblendet. Diese Geruste kOnnen z.B. in der 
CAD-Software (Konstruktionssoftware) durch Vergr6l3erung der PrSparation bzw. 
Berechnung einer Oberflache, die in einem bestimmten, wahlbaren Abstand 
(=Schichtstarke des Geriistes) zur Praparationsoberflache liegt, erreicht werden. 
Zusatzlich ist noch die Einbeziehung von „Ausbuchtungen" und „Deformationen" 
moglich. In EP 0913130 A2 ist mit Fig. 13b solch ein Vorgehen zu sehen. 

Fur die automatische Generierung einer Kauflache, die nach alien gewtinschten Kriterien 
und Anforderungen an eine gute Zahnrestauration bzw. Zahnersatzteil gestaltet ist, ist 
noch kein Verfahren vorhanden. Dies ware jedoch von besonderer Bedeutung, da damit 
die Einsatzfahigkeit und die Kosteneffizienz eines CAD/CAM-Systems gesteigert und 
damit vor allem die CAD/CAM-Technologie tiberhaupt im groBen Rahmen in der 
Zahnmedizin etabliert werden kann. Gleichzeitig muB mit diesem Verfahren auch die 
Meglichkeit bestehen, den berechneten Zahnersatz in einer Maschine anfertigen zu 
konnen. 

Verschiedene Verfahren zur Kauflachengestaltung werden in der Literatur und in den 
Patentschriften beschrieben. Fur die Rekonstruktion von Inlay-Fiachen werden sowohl 
die Linearmethode als auch verschiedene Extrapolationsmethoden beschrieben (Mattiola, 
A., MQrmann, W.H. und Lutz, F.: "Computeruntersttttzte Olddusion von Cerec 2 Inlays 
und Overlays". Schweiz Monatsschr Zahnmed 105:1283-1290 (1995); Kunzelmann, K.- 
H., Mehl, A., Pelka, M.: Automatische Rekonstruktion von Kauflachen 
computergenerierterRestaurationen. Zahnarztl Welt/Rundschau 102, 695 - 703 (1993)). 
Bei der Linearmethode werden gegenuberliegende Punkte der Kavitatengrenze (meistens 
in oro-vestibularer Richtung) einfach durch eine Gerade verbunden und so der Defekt 
aufgefullt. Bei der Extrapolation wird die Steigung (Gradient) der noch vorhandenen 
Restzahnsubstanz in den Defekt hinein fortgesetzt und so die Oberflache rekonstruiert. Es 
ist offensichtiich, das mit dieser Vorgehensweise nur angenahert etwas 



kauflachenahnliches entstehen kann. Die Einbeziehung morphologischer Kriterien und die 
Gegenbezahnungssituation ist nicht moglich. Gleichzeitig ist dieses Verfahren nur fur 
relativ kleine Defekte geeignet. 

Eine zweite Moglichkeit besteht in einer weiteren dreidimensionalen optischen 
Vermessung entweder der vorhandenen Kauflache, bevor der Zahn beschliffen wird, oder 
einer individual mit Wachs oder Kunststoff modellierten Kauflache (z.B. Mattiola, A., 
Mormann, W.H, und Lutz, F.: "Computeruntersttttzte Okklusion von Cerec 2 Inlays und 
Overlays". Schweiz Monatsschr Zahnmed 105:1283-1290 (1995), Mehl, A., Gloger, W., 
Hickel, R.: Erzeugung von CAD-Datensatzen fur Inlays und Kronen mit funktionellen 
Kauflachen. Dtsch Zahnarztl Z 52, 520-524 (1997)). Durch Anklicken oder Auswahl von 
Referenzpunkten an den Nachbarzahnen kann die Preparations- und die 
Kauflachenmessung zueinander positioniert und die vollstandige Restauration erganzt 
werden. Hier muB alierdings eine Wachsmodellation manuell erstellt werden, so dass der 
Vorteil der Automatisierung durch das CAD/CAM-System nicht mehr gegeben ist. In den 
meisten Fallen bei der Versorgung eines Zahnes wird die Ausgangskauflache aufgrund 
vorhandener karioser Defekte oder insuffizienter Versorgungen nicht verwendbar sein, so 
dass auch diese Moglichkeit nur fur einen kleinen begrenzten Indikationsbereich 
beschrankt bleibt. Eine zusatzliche Moglichkeit wird in WO 0239056 vorgestellt. Hier 
wird ein Patientenarchivierungssystem z.B. Chipkarte ftir den Patienten, beschrieben, das 
beinhaltet, das Zahndaten gespeichert werden. Diese Zahndaten k6nnen dann zu einem 
spateren Zeitpunkt, wenn beim Patienten Versorgungen angefertigt werden, wieder 
verwendet werden und fur die Rekonstruktion des Defektes dienen. Hier ware jedenfalls 
gewahrleistet, dass die erganzte Kauflache morphologisch und funktionell optimal dem 
gnathologischen System angepafit ist. Alierdings muss man bei diesen Verfahren mit 
entsprechenden Vorlaufszeiten rechnen, so dass vorerst fur die Versorgungen einer breiten 
Masse andere Verfahren herangezogen werden mtissen. 

Eine weitere Moglichkeit zur Herstellung von Zahnrestaurationen wird in „Saliger, G., 
Designing a CEREC crown. In Cerec 10 year anniversary Smposium, ed. W.H. MSrmann. 
Quintessence, Chicago, 1996" oder DE 19642247 beschrieben. Hier wird der Datensatz 
eines Modellzahnes an den praparierten Zahn angepasst und adaptiert. Im wesentlichen 
wird dieser Modellzahn entsprechend der mesial-distalen Ausdehnung des Defektes 
skaliert, translatiert und rotiert. Eine elastische Deformation kann das Ergebnis noch 



verbessern. Bei Saliger 1996 (s.o) wird eine anschlieflende interactive Moglichkeit der 
Rotation und der Kontrolle der Kauflache zum Gegenzahn bereitgestellt. Zusatzlich 
kSnnen die Hocker in ihrer Position verandert werden. Dies erfolgt alles interaictiv. Zum 
Schlufl wird dann die Zahnrestauration gefrast. 

Das Problem bei solchen Vorgehensweisen liegt vor allem in folgenden Fakten begriindet: 

- Kontaktpunkte zum Gegenzahn werden erst im nachhinein festgelegt, indem 
durch interaktive Verzerrungen die Anpassung erfolgt oder der Modellzahn 
solange verandert wird, bis Beriihrungen mit der Hiille vorliegen. Dies fuhrt 
oft zu vSllig zahnuntypischen Formen, da der Modellzahn von Anfang an nicht 
optimal in die Gesamtsituation angepasst wird. 

- Es gibt keine automatisiertes Vorgehen fur die Auswahl eines besten 
Modellzahnes (falls mehrere zur Auswahl stehen). Bis jetzt erfolgt das nur auf 
Grund visueller Regeln. 

- Die Arbeit und interaktive Veranderung am Monitor ist in ihrer Auswirkung 
im dreidimensionalen nur schwer vorstellbar und daher fiir einen mit der 
Computer- Arbeit weniger Erfahrenen nur nach langer Einubungszeit und 
taglicher Routine zu beherrschen. 

- Die Morphologie der Nachbarzahne bzw. Antagonisten oder auch der 
entsprechende im gleichen Kiefer gegenttberliegende Zahntyp wird nicht 
herangezogen. Dies ist in manchen Fallen wichtig, urn eine harmonische 
Eingliederung der Restauration in das Kiefersystem zu gewahrleisten. 

- Veranderungen des Modellzahnes durch Skalierung, Hockerpositionierung und 
interalctiven Deformationen mUssen nicht unbedingt zu zahnahnlichen 
Oberflachen fUhren. 

- Fur alle interalctiven oder automatischen Anpassungen gibt es bis jetzt kein 
Verfahren, dass garantiert, dass nach Veranderung wieder eine einem 
natilrlichen Zahn sehr ahnliche KauflSche entsteht. Nachdem bis heute die 
Kriterien einer guten funktionell und statisch gestalteten Kauflache 
wissenschaftlich noch nicht bekannt und auch nachgewiesen sind, muss die 
Forderung fur jede Restauration lauten, dass sie mQglichst nahe an natUrliche 
Gegebenheiten und Formen angenahert wird, um so keine Langzeitschaden an 
den Zahnen, im Gewebe und im Gelenlc zu verursachen. 
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Eine Oberwindung vorausgehend angesprochener Probleme ist mit der vorliegenden 
Erfindung gelungen, welche die Herstellung von Zahnrestaurationen, Zahnersatzteilen 
oder Zahnmodellen mit Kauflachen und/oder Oberflachen, die einem nattiriichen Zahn 
sehr nahe kommen und sich funktionell und morphologisch optimal in die Kiefersituation 
einfUgen, ermoglicht, wobei der Herstellungsvorgang mehr automatisiert werden kann, 
d.h. mit wesentlich weniger Interaktionen und fehlerfreier, d.h. benutzerfreundlicher 
ablaufen kann. 

Unter Zahnersatzteile versteht man in dieser Patentschrift Teile oder die Gesamtheit von 
Total- oder Teilprothesen (z.B. Teleskopprothese, Klammerprothese, Interimsprothesen 
etc.) oder auch Implantataufbauten, unter Zahnrestaurationen Briicken, Teleskopkronen 
(Primar- und Sekundarteile), Kronen, Inlays, Onlays, Overlays und Teilkronen. 
Zahnmodelle werden verwendet als ProthesenzShne, ais eigenstandige Modelle, als 
Bestandteile von Obungs-, Ausbildungs- und Anschauungsmodellen oder zur Darstellung 
in elektronischen Medien oder Printmedien. 

Die Erfindung schafft einerseits Verfahren zur Herstellung eines elektronischen 
Datensatzes eines fur die Anfertigung eines Zahnersatzteils einer Zahnrestauration oder 
eines Zahnmodells verwendbaren Durchschnittszahns, wie es in Anspruch 1 angegeben 
ist. Die Erfindung schafft auflerdem ein Verfahren zur Herstellung eines elektronischen 
Datensatzes eines fur die Anfertigung eines Zahnersatzteils, einer Zahnrestauration oder 
eines Zahnmodells verwendbaren generischen Zahnmodells, wie es in Anspruch 2 und 3 
angegeben ist. Des weiteren schafft die Erfindung Verfahren zur Herstellung von 
Zahnmodellen, Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen, wie sie in den Anspruchen 4, 5, 
9, 21, 22 und 26 angegeben sind. Eine Verwendung des Verfahrens zur Herstellung eines 
dreidimensionalen elektronischen Bildes Durchschnittszahns bzw. des Verfahren zur 
Herstellung eines elektronischen Datensatzes generischen Zahnmodells ist in Anspruch 8 
angegeben. Eine Verwendung einer numerisch gesteuerten Maschine zur Herstellung von 
Zahnmodellen, Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen, indem die Maschine 
entsprechend mit einem erfindungsgemaB erhaltenen Datensatz gesteuert wird, ist in 
Anspruch 29 angegeben. Weiterbildungen der erfindungsgemaflen Verfahren sind in den 
abhangigen Anspruchen angegeben. In Anspruch 30 und 31 wird eine Vorrichtung zur 
Visualisierung, Anpassung und Justierung eines generischen Zahnmodelldatensatzes 
angegeben. 



Ein auf erfindungsgemaBe Weise erhaltenes elektronisches Bild eines Durchschnittszahns 
oder der Datensatz eines generischen Zahnmodells eignet sich besonders gut als 
Ausgangsbasis fur die Herstellung eines Zahnersatzteils, einer Zahnrestauration oder eines 
Zahnmodells, weil der Durchschnittszahn oder noch allgemeiner der generische 
Zahnmodelldatensatz im Gegensatz zu einem herkOmmlichen elektronischen Zahnmodell 
nicht von mehr oder weniger mit der Natur ubereinstimmenden Vorstellungen des Autors 
des elektronischen Zahnmodells basiert sondern von reellen Zahnen bestimmt ist. 

Wenn man beispielsweise eine Restauration fur einen reparaturbedtirftigen Zahn unter 
Zuhilfenahme eines erfindungsgemSfi erhaltenen elektronischen Durchschnittszahns bzw. 
generischen Zahnmodells herstellt, gibt die in dem Durchschnittszahn bzw. generischen 
Zahnmodells zum Ausdruck kommende natttrliche Zahnform den Ausschlag und nicht ein 
menschlicher Vorstellung entsprungenes Zahnmodell. 

Bei der Herstellung beispielsweise einer Zahnrestauration kann man den erfindungsgemafi 
erhaltenen Durchschnittsdatensatz bzw. das generische Zahnmodell als Ausgangsbasis 
nehmen und diese Datensatze unter Anpassung an bestehen gebliebene Zahnflachenteile 
des reparaturbedtirftigen Zahns oder der Restgebisssituation an den jeweils zu 
reparierenden Zahn anpassen, indem per interalctiven Eingriff oder durch 
softwaregesteuerte Automatik diese Datensatze abgewandelt werden, um die genannte 
Anpassung an die Zahnflachenreste des zu reparierenden Zahns oder der den zu 
reparierenden Zahn umgebenden Restgebisssituation vorzunehmen. 

Besonders gute Ausgangsbedingungen erhalt man fur den generischen 
Zahnmodelldatensatz, Daher sehen das Verfahren gernaB Anspruch 2 und das Verfahren 
gemafi Anspruch 1 weiterbildende Verfahren gemaB Anspruch 3 vor, dass auf der 
Grundlage einer Korrespondenzanalyse eine Hauptachsenanalyse und eine 
Linearkombination in der in diesen Anspruchen beschriebenen Weise durchgefuhrt 
werden, aus denen ein generischer Zahnmodelldatensatz erstellt wird. Mit Hilfe des 
generischen Zahnmodells iasst sich der Rahmen fest legen, innerhalb welchem eine 
Anpassung des Modelldatensatzes an das elektrdnische Bild der Reststruktur des zu 
reparierenden Zahns mOglich ist, ohne sich aus dem Formenvorrat nattirlicher 
Zahnformen weg zu bewegen. Die Anpassung des generischen Zahnmodelldatensatz an 
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den zu reparierenden Teil des reparaturbedurftigen Zahns kann auf interaktive Weise oder 
auch vollautomatisch mittels Softwaresteuerung und -verarbeitung geschehen. Steuert 
man eine numerisch gesteuerte Maschine entsprechend einem auf diese Weise erhaltenen 
Datensatz, kommt man zu einem physischen Zahnteil, welches dem Aussehen der 
ehemaligen unversehrten Zahnflache des zu reparierenden Zahns besonders gut nahe 
kommt, wobei man dieses Ergebnis auch auf fur den Zahnmediziner oder Zahntechniker 
vergleichsweise einfache Weise erreichen kann. 

Die Verfahren nach den Patentanspruch 1 bis 5 befassen sich mit der Schaffung einer oder 
zumindest sehr weniger generischer Zahnmodelldatensatze oder Durchschnittszahne eines 
bestimmten Zahntyps (z.B. OK-6er, oder auch grofler, mittlerer und kleiner OK-6er, etc.). 
Diese Oberflachen erlauben schon fur viele Situationen eine ausreichende zahnahnliche 
Rekonstruktion. Weiterhin ermSglicht der generischeZahnmodelldatensatz, das jede 
Veranderung, die unter gewissen Kriterien (siehe unten) an dieser Oberflache 
durchgefuhrt wird, mit hoher Wahrscheinlichkeit wiederum eine naturliche Kauflache 
ergibt und dass alle moglichen zugelassenenVarianten an Veranderungen die Gesamtheit 
nahezu aller in der Natur vorkommenden Zahnmorphologien beschreibt. Die Anzahl der 
Anpassungsvariablen ist dabei gering und die Rekonstruktion von Zahnoberflachen kann 
automatisiert werden. 

Die Erzeugung dieses generischen Zahnmodelldatensatzes oder der 
Durchschnittszahnfiache erfolgt dabei tiber eine mdglichst grofie Anzahl von Datensatzen 
desselben Zahntyps. Im allgemeinen konnen die elektronischen Datensatze sowohl zwei- 
als auch dreidimensional vermessen sein. Zweidimensionale Vermessung geht z.B. mit 
der metrischen Photographic dreidimensional z.B. mit Weifilicht-Streifenprojektion etc., 
auch Stereophotogrammetrische Verfahren wSren denkbar. Zur Rekonstruktion von 
reparaturbedurftigen Zahnen und Defektsituationen benfitigt man jedoch zumindest 
dreidimensional vermessene Datensatze. Beim Zahntyp kann es sich zum Beispiel um 
Molaren, Pramolaren, Eckzahne und Frontzahne handeln. Als Zahntyp kann aber auch der 
Oberkiefer(OK)-6er, Unterkiefer(UK)-4er, OK-ler etc. stehen. Moglich ist des weiteren 
eine Unterscheidung nach Alter und Abrasion, nach Geschlecht, nach VolkszugehSrigkeit, 
nach Gr5l3e der Zahne, nach morphologischen Besonderheiten etc, z.B. kOnnen die 
Gruppen OK-7er im Alter von 50-60 Jahren, OK-6er mit und ohne Tuberculum Carabelli, 
UK-3er bei weiblichen Personen, Unterteilung in groBe, mittlere, kleine 6er etc. ein 



Beispiel fiir einen Zahntyp darstellen. Auch konnen z.B. benachbarte Zahne zu einem 
(kombinierten) Zahntyp zusammengefasst werden, urn Zusstmmenhange von 
Nachbarzahnen zu integrieren oder zu analysiereii. Durch die Information des 
Nachbarzahnes konnte z.B. die Auswahl der ZahnoberflSche fur den reparaturbediirftigen 
Zahn oder filr die Defektsituation erfolgen. Der Begriff Zahntyp umfasst also eine je nach 
Aufgabenstellung sehr variable Gruppierungsmoglichkeit, was bei den Patentanspruchen 
in ihrer Allgemeinheit zu beachten ist. 

Ftir einen bestimmten Zahntyp mttssen die jeweiligen Datensatze in einem ersten Schritt 
zueinander referenziert werden (ins gleiche Koordinatensystem gebracht und ungefahr 
gleichmSBig ausgerichtet werden) und zwischen den Oberflachenpunkten des einen 
Datensatzes mit den jeweils anderen Datensatzen Korrespondenzen aufgebaut werden. 
Diese Korrespondenzen erfolgen z.B. zwischen markanten Punkten und Strukturen der 
Oberfiache. Wahlweise ist hier ein ProzeB vorzuziehen, der diese Korrespondenzpunkte 
und/oder -strukturen automatisch findet, da bis jetzt noch kein bewiesener metrisch 
erfafibarer Sachverhalt vorliegt, welche wirklich die markanten Punkte bzw. Strukturen 
oder Eigenschaften eines bestimmten Zahntyps sind. Im Gegenteil, es gibt bis jetzt in der 
gesamten zahnmedizinischen Fachliteratur keinen Hinweis auf eine nur ann&hernde 
mathematische Beschreibung von Zahnoberflachen, die in irgendeiner Weise fiir den 
CAD/CAM-Prozess geeignet ware. 

Als eine moglich Implementierungsvariante hat sich folgendes Vorgehen als machbar 
erwiesen: Zuerst werden die Datensatze der vermessenen Zahnoberflachen eines 
bestimmten Zahntyps ins gleiche Koordinatensystem gebracht, um eine mGglichst gute 
Ausgangsbasis fur die automatische Korrespondenzpunktbestimmung zu bekommen. Dies 
kann mit Matching-Routinen durch Minimierung der Abstandsfehlerfvmktion erfolgen, 
wobei Rotations- und Translationsparameter ermittelt werden. Nach erfolgter 
Koordinatentransformation findet die Korrespondenzanalyse statt. Aus der 
Bildverarbeitung k6nnen hier modifizierte Algorithmen zum optischen Flufl mit Erfolg 
angewandt werden. Am Schlufi erhalt man die Zuordnung aller Punkte durch 
Korrespondenzen zwischen alien Datensatzen. 

Genauer wird dies im Folgenden spezifiziert. Ausgangsbasis sind m 
Bibiiothekszahnflachen eines bestimmten Zahntyps, entnommen einer Zahnbibliothek, in 



der Form z.{x,y) , mit j = 1 m als Scandaten. Genauso erlaubt sind parametrische 

Darstellungen z y («, v), mit u = u(x,y), v = v(x,y) . Dies konnen z.B. Polarkoordinaten 
etc. sein. Beliebige komplizierte dreidimensionale Oberflachen mit Unterschneidungen 
konnen stiickweise durch obige Funktionen angenahert werden. 

Ausgehend von einem Referenzzahn z R (x,y) , mit R s {l,...,m }, wird mittels einer 
Koirespondenzanalyse zu jedem Punkt des Referenzzahnes der korrespondierende Punkt 
auf der KauflSche Zj{x,y) gesucht. Es wird hierzu ein Algorithmus verwendet, der diese 
Korrespondenzen automatisch ohne Vorkennmisse auffindet, wie in Patentanspruch 6 
spezifiziert. Eine Moglichkeit ist das Verfahren des optischen Flusses (fur beliebige 3D- 
Objekte sind auch andere Moglichkeiten beschrieben in Shelton, C.R.: 3D 
Correspondence. Master Thesis, Massachusetts Institute of Technologie, 1998). Als 
Ergebnis erhJilt man ein zu jedem Zahn z } {x, y) gehoriges zweidimensionales Vektorfeld 
Vj(x,y) mit: 

so daB zu jedem Koordinatenpaar (x,y) des Referenzzahnes z R (x,y) sich der 
korrespondierende Punkt des Zahnes z } (x\ y') aus der Beziehung: 

Zj (x + A*, (x, y),y + Ay y ( x, y)) 

ergibt. Bei Zahnoberflachen ist es sinnvoll, neben der Giattheit des Verschiebungsfeldes 
beztiglich der z-Koordinaten, auch die Giattheit beziiglich der Steigungen zu fordern, da 
Steigungen auch ein wesentliches Merkmal der ICauflachen darstellen. Auch kann man bei 
der Vorgehensweise der Koirespondenzanalyse versuchen, nach jeder neuen 
Korrespondenzfindung diesen Datensatz zu den schon korrespondierenden Datensatzen 
hinzuzufUgen und daraus eine neue Linearkombination suchen, die den nachsten 
Datensatz, der noch nicht korrespondiert, mSglichst gut annahert. Diese rieue 
Linearkombination kann dann zur automatischen Korrespondenzfindung herangezogen 
werden. So konnen iterativ alle Datensatze in Korrespondenz gebracht werden. 



Nachdem nicht alle Punkte einer OberflSche eindeutig den Punkten der anderen 
Oberflache zugeordnet werden kOnnen, kann man fordern, dass sich das 
Verschiebungsfeld bildlich wie eine elastische Membran verhalt: Zwischen den 
eindeutigen Korrespondenzen ist diese Membran nahezu nicht verschieblich, wahrend sie 
dazwischen, d.h. in den Bereichen mit unklaren oder schwachen Korrespondenzen, sich 
nahezu frei entspannen kann. Berechnet werden kann dies zum Beispiel durch 
Minimierung einer Energiefunktion, die aus einer Kopplung von vielen Federn zwischen 
den einzelnen Oberflachenpunkten besteht (NSherung fur die kontinuierliche elastische 
Membran). 

Eine interessante Erweiterung fur die Berechnung des optischen Flusses besteht darin, 
dass man neben der 3D-Datenreprasentation z(x,y) weitere Kriterien oder 
OberflSchenbeschreibungen fur die Korrespondenzanalyse heranzieht, wie in 
Patentanspruch 7 ausgewiesen. Dies kSnnte zum Beispiel das Gradientenfeld (Steigungen) 
der Zahnoberflache sein. Gradienten beschreiben bestimmte Merkmaie wie Kanten, Ecken 
oder stSrkere Anderungen auf der OberflSche besser als die reinen H6hendaten. Indem 
man nun einen neuen Merkmalsvektor fh mit 



[yz(x t y)J 

bildet und eine neue Norm fur diesen Merkmalsraum einfuhrt: 

wobei p die Gewichtung des Gradientenfeldes im Verhaltnis zum Hohenbild festlegt, so 
kann das Verschiebungsfeld v(x,y) = (Ax(x,y), &y(x,y)) T fur den Merkmalsvektor fh 
analog zu oben berechnet werden, wenn man die Normen \\m x f und ||w,| 2 und die 
jeweiligen Skalarprodukte (m x ,m y ) bzw. (fh x> Afh) verwendet. Natilrlich konnte man 

sich auch mehrdimensionale Merkmalsvektoren vorstellen, indem man noch weitere 
Bigenschaften der Zahnoberflache mit berttcksichtigt. Dies kSnnten zum Beispiel 



z(x,y) 



Texturwerte, Krttmmungen etc. sein. Der Gewichtungsfaktor J3 (oder weitere 
Gewichtungsfalctoren) erlaubt die Moglichkeit, den jeweiligen Einfluss der einzelnen 
Merkmalsfelder festzulegen. Mit all diesen MaBnahmen liegt ein starkes Werkzeug vor, 
dass fur die Zahnoberflachen eine automatische, ohne Vorkenntnisse erfordernde Analyse 
von Korrespondenzen ermoglicht 

Sind diese Zuordnungen gefunden, kann in einem nachsten Schxitt der Referenzzahn als 
Vektor in einem 3n-dimensionalen Raum reprasentiert werden (n ist dabei die Anzahl der 
ausgewahlten auf der Zahnoberflache liegenden Punkte, idealerweise wird man ein 
Squidistantes Gitter zugrundelegen, die typische Anzahl von Punkten kann von 10000- 
200000 gehen) : 

£>r =(x l ,y l ,z li (x 1J y l ),x 21 y 2 ,z R (x 2 ,y 2 ), ,x n ,y n ,z s (x n ,y n )) 

In konsistenter Weise kSnnen dann ausgehend vom Referenzzahn (oder der 
Linearkombination) und dem entsprechenden Vektorfeld v, (x,y) alle anderen Z&hne der 
Bibliothek als 3n-dimensionaler Vektor dargestellt werden: 

Dj = (*, +Ax J (x ] ,y l ), y t + Ay,( Wl ), Zj (x t + A X .{x l ,y l ),y, + Ay, O, , )), 

x 2 + Ax J (x 2 ,y 2 ), y 2 +Ay j (x 2i y 2 ) > Zj (x 2 + &Xj(x 2 ,y 2 ),y 2 + Ay y ( W2 )), , 

x n + Ax J (x n ,y n ), y n +Ay J (x n ,y„), Zj (x R + Ax, (x K , y„ ), y n + Ay^x^y,,))) 

Auf diese Weise reprSsentieren gleiche Vektorkoordinaten, d.h. Indizes, auch jeweils 
korrespondierende Punkte und zwar zwischen alien Zahnen. Die Gesamtheit der m 
Vektoren, die den m Bibliothekszahnen entsprechen, spannen einen Raum auf, den man 
als den Zahnraum fur den entsprechenden Zahntyp bezeichnet. Damit laBt sich nun auch 
der Durchschnittszahn D aus den einzelnen umgeformten Bibliothekszahnen 
Dj berechnen: 

- 1 m 



# • 



Man kann an dieser Stelle den neuen Durchschnittszahn wiederum als Referenzzahn 
verwenden und obigen Prozefl nochmals neu starten und auch ofters wiederhoien. Damit 
kann der Durchschnittszahn noch allgemeiner bestimmt werden. Oder man nimmt 
verschiedene ReferenzzShne und mittelt nachher das Ergebnis. Im Patentanspruch 1 wird 
dieser Durchschnittsdatensatz als Durchschnittszahn einer bestixnrnten Zahngruppe 
(Zahntyp) zur Verftigung gestellt (Fig. 9). 

Liegen die einzelnen Zahnoberflachen als Vektoren vor, ist es mit hoher 

Wahrscheinlichkeit moglich, jeden neu hinzugekommenen Zahn Z als Linearkombination 
der vorhandene Z&hne zu reprSsentieren: 

Urn die Anzahl der Linearfaktoren JSj und der Zahne D. zu reduzieren, bietet sich die 
Hauptachsenanalyse an. Nachdem jeder Zahntyp fiir den Experten durch bestimmte 
Merlanale erkennbar ist, sollten durch die Hauptachsentransformation auch diejenigen 
Komponenten groflen Einfluss haben, die bestimmte Merkmale des Zahntyps 
charakterisieren. So erh&lt man durch die Linearkombination eines Teils der Hauptachsen 
eine ausreichende Beschreibung der meisten Zahnoberflachen. Diese Hauptachsenanalyse 
kann auf den Zahndaten D. direkt durchgefiihrt werden, wie im Patentanspruch 2 
ausgefiihrt Der verwendete Anteil p der sich ergebenden Hauptachsen (in der Regel die, 
die am meisten zur Varianz beitragen) wird durch Linearkombination (Linearfaktoren 
a, und Hauptkomponenten P i ) mathematisch wie folgt verkntipft: 

Z^Y,a r P t (GL 1) 

Wie im Patentanspruch 3 ausgefiihrt, kann man, bevor die Hauptachsenanalyse bei den 
Zahnvektoren durchgeftihrt wird, den Vektorraum so verschieben, das der Mittelwert 0 
ergibt. Dies erhalt man durch Differenzbildung zwischen den einzelnen Zahnvektoren und 
dem Durchschnittszahn, Die entstandenen Differenzvektoren konnen dann ebenfalls durch 
Hauptkomponentenverfahren analysiert werden. Insgesamt bekommt man durch diese 
Verfahren mit wenigen verSnderbaren Parametern eine aiisreichend effiziente 



Beschreibung neuer Zahnformen, die sich als Linearkombinationen dieser neuen 
Parameter (Linearfalctoren) und Hauptachsen darstellen lassen. Der entscheidende Vorteil 
ist, dass bei Veranderung der Parameter mit hoher Wahrscheinlichkeit einer der 
vorhandenen nattirlichen Zahndaten angenahert wird. Die anzufertigende Restauration 
wird also zahnMhnlich sein und die Gefahr unschdner Kauflachen ist gebannt. 

Im folgenden wird die Hauptachsenanalyse bei den Zahnvektoren fur den Fall genauer 
beschrieben, fur den der Durchschnittszahn subtrahiert wird, d.h. der Vektorraum der 
ZShne so verschoben wird, dass der Mittelwert 0 ergibt. Damit sind auch nach der 
Hauptachsenanalyse die Mittelwerte der Hauptachsen (Eigenvektoren) 0. Es wird von 
jedem Zahnvektor D ; der Durchschnittszahn 3 abgezogen und eine neuer 
Differenzvektor A , gebildet: 



Die Hauptachsenanalyse liefert dann die Eigenwerte X k mit den zugehOrigen Hauptachsen 
(Hauptkomponenten, Eigenvektoren) P k , k=l,...m. Folgende Eigenschaften ergeben sich: 



3. Der Anteil einer Hauptkomponente P k an der Gesamtvarianz der Datensatze ist 
gegeben durch: 



1 . Die Eigenwerte X k entsprechen den Varianzen in Richtung der Hauptachse P k 



2. Die Summe der Eigenwerte X k entspricht der Summe de Varianzen Von A y , also 
der gesamten Varianz von A,. . Nachdem eine Mittelwertverschiebung keinen 
Einflufi auf die Varianz der Werte hat, entspricht daher die Summe der 
Eigenwerte \ der Gesamtvarianz von D ; . 




4. 



Der Anteil der ersten p Hauptkomponenten^ an der Gesamtvarianz ist analog 
gegeben durch: 



P I m 



Bei den Oberkiefermolaren zeigt sich zum Beispiel, daft die ersten 7 Hauptkomponenten 
ca. 70% der Gesamtvarianz von 170 Zahnen beschreiben. 

Ein Groftteil aller moglichen Zahnoberflachen Z lafit sich nun relativ genau annahern 
durch eine Linearlcombination der ersten p Hauptkomponenten P k ( a t sind die 
Linearfaktoren) : 



Wenn man sinnvolle Randbedingungen an die Parameter a g (Gl. 1) bzw. a i (GL 2) stellt 
(z.B. dass der neue Zahn sich innerhalb des von den vorhandenen Zahnen aufgespannten 
Raumes befindet oder zumindest nicht allzu weit entfemt liegen sollte), wird jede 
beliebige Linearlcombination nach (GL 1) oder (Gl. 2) wiederum einen Zahn beschreiben. 
Ein Zahndatensatz, der allgemein durch eine Linearkombination von Hauptachsen und 
evtl. Addition von Durchschnittszahn erzeugt wird, wird in dieser Patentschrift als 
generischer Zahnmodelldatensatz oder als generisches Zahnmodell bezuglich des 
betrachteten Zahntyps bezeichnet. Synonym dazu und im abstrakten Sinne wird ebenfalls 
in dieser Patentschrift der generische Zahnmodelldatensatz oder das generische 
Zahnmodell bezuglich des betrachteten Zahntyps aufgefasst als eine Kombination von 
Datensatzen der ausgewahlten Hauptachsen und evtL dem Durchschnittszahn. Diese 
Kombination kann man sich physisch z.B. vorstellen entweder als einzelne Datensatze, 
die durch Verkntipfungen oder Verweise verbunden sind, oder durch ZusammenfUgung zu 
einem groften Datensatz. Wird nun eine Representation dieses generischen Zahnmodells 
oder generischen Zahnmodelldatensatzes gewtinscht, mUssen nur die speziellen 
Linearfaktoren mit den Hauptachsen multipliziert und evtL der Durchschnittszahn addiert 
werden. Das generische Zahnmodell oder der generische Zahnmodelldatensatz (im 
folgenden zum Teil auch als „generischer Zahn" abgektirzt) stellt also eine Art 



(GL 2) 



mathematische Beschreibung des gesamten Zahnraumes des entsprechenden Zahntyps 
dar. 

Wie in Patentanspruch 4 und 5 beschrieben, lasst sich der Rekonstruktionsvorgang fur den 
reparaturbedOrftigen Zahn bzw. der Defektsituation mittels des Durchschnittszahnes Oder 
des generischen Zahnraodells durchfuhren und auch weitgehend automatisieren. 
Rekonstruktion bedeutet die vollstandige oder zumindest teilweise Wiederherstellung der 
fehlenden AuBenhOlle des reparaturbedOrftigen Zahnes oder der Defektsituation. Beim 
reparaturbedOrftigen Zahn kann es sich urn Inlay-, Onlay-, Overlay-, Teilkronen-, Kronen- 
, BrOckenpraparationen etc. handeln, bei der Defektsituation geht es urn das Auffullen von 
Bereichen mit fehlenden Zahnen, z.B. BrOckenzwischenglieder, Implantataufbauten oder 
Teilen von Teilprothesen bzw. Totalprothesen. Bei dem Begriff der Restgebisssituation 
handelt es sich in dieser Patentschrift urn die vermessene Information (insbesondere 
DatensStze) von prapariertem Zahn oder Zahne (reparaturbedOrftiger Zahn oder Zahne) 
oder Defektsituation und die zusatzliche wahlweise Einbeziehung von vermessener 
Information der Restzahnsubstanz, des Gegenkiefer, des funktionellen und 
statischen/okklusalen Bissregistrats, des Nachbarzahns/ der Nachbarzahne und/oder des 
Zahnfleischanteils bzw. des Kieferkamms. Beim Gegenkiefer ist in der Regel nur die 
Einbeziehung von einem oder mehreren Gegenzahnen, d.h. dem Zahn oder der Zahne, die 
dem reparaturbedOrftigen Zahn oder der Defektsituation gegenOberliegen, ausreichend. 
Der Begriff Gegenzahn ist synonym zum Fachbegriff Antagonist zu stehen. In dieser 
Patentschrift werden jedoch zusatzlich unter dem Begriff Gegenzahn auch Teile des 
Gegenkiefers oder der gesamte Gegenkiefer subsumiert. Wahlt man an der betreffenden 
Praparation bzw. Defektsituation und umgebender Restgebisssituation bestimmte 
Konstruktionspunkte bzw. Korrespondenzpunkte oder Korrespondenzstrukturen, z.B. 
Hockerspitzen oder Randleistenpunkte auf Restzahnsubstanz und/oder mogliche 
Kontaktpunkte mit dem Gegenzahn oder Nachbarzahn (Fig. 9-11), so kann bei Kenntnis 
der entsprechenden Korrespondenzpunkte und -Strukturen am generischen Zahnmodell, 
Durchschnittszahn etc. die Rekonstruktion bestmogiich durch Optimierungsprozesse 
durchgefUhrt werden. Beim Durchschnittszahn werden in der Regel Rotations- 
Translations, -Skalierungs- und evtl. auch affine Transformationsparameter durch 
Minimierungsprozesse ermittelt. Beim generischen Zahn erfolgt zusatzlich noch die 
optimierte Anpassung der Parameter (Linearfaktoren) der Hauptachsen so, dass das 
EinfOgen des generischen Zahnes, der entsprechend der Parameter verandert wurde, 



bestmoglich erfolgt. Wahlweise kflnnen in diesen ProzeB auch Nebenbedingungen 
eingebaut werden, wie z.B. Begrenzung der GrdBe der Parameter, damit das Ergebnis 
nicht weit auBerhalb des Zahnraumes liegt, oder die Bedingung, dass die Gegenkauflache 
Oder funktionelles Registrat nicht durchdrungen werden darf, an den Kontaktpunkten sich 
aber beruhrt. Auch lcSnnen Qualitatsparameter wie minimale Schichtstarken fur ein 
Material oder belastungsoptimiertes Oberflachendesign rait beriicksichtigt werden. 

Neben den einzelnen Korrespondenzpunkten kdnnen aber auch alle vorhandenen 
Restzahnflachen (z.B. bei Inlays, Onlays, Teilkronen), oder auch 

Korrespondenzstrukturen, d.h. bestimmte charakteristische Areale und Formen, in ihrer 
Gesamtheit hergenornmen und alle Punlcte dieser Restzahnflachen und/oder Strukturen 
zur Korrespondenz genommen werden. Dies kann z.B. analog zu oben wiederum mit dem 
Verfahren des optischen Flusses durchgefuhrt werden. Ein andere Moglichkeit ist das 
Matching mit Optimierung der Parameter entsprechend einer Gutefunktion (z.B. 
Abstandsfunktion). Entscheidend dabei ist wiederum, das der Zahn nicht irgendwie 
deformiert wird, sondern entlang den Hauptachsen und damit im Bereich der Form 
naturlicher Zahne bleibt. 

Im allgemeinen werden die generische Kauflache und Datensatze der Defektsituation bzw. 
des reparaturbedurftigen Zahns nicht im gleichen Koordinatensystem liegen. Daher 
mttssen bei der generischen Kauflache neben den Parametern entlang der Hauptachsen 
(Linearfaktoren) zumindest auch die Rotation und Translation bestimmt werden. Die 
Einbeziehung einer Skalierung ist moglich, aber hier nicht unbedingt sinnvoll, da dieser 
Faktor bereits in der Hauptachsenreprasentation integriert sein sollte. Eine M6glichkeit 
der Problemlosung besteht darin, den Anpassungsprozess in zwei Stufen zu durchlaufen: 

1 . Rotation und Translation des Durchschnittszahnes in das Koordinatensystem des 
Defektzahnes anhand der Korrespondenzpunkte und/oder Restzahnsubstanz. Dies 
kann mit z.B. dem Algoritmus nach Umeyama (Umeyama S.: Least-squares 
estimation of transformation parameters between two point patterns. IEEE PAMI 
13(4); 276-280, 1991) durchgefuhrt werden, wobei man den Skalierungsfaktor gleich 
lsetzt. 



2. Verbessening der Anpassung der Korrespondenzpunkte durch Optimierung der 
Hauptachsenparameter (evtl. erganzt durch lineare Faktoren der Rotation und 
Translation etc. ). 

Der Vorteil ist, dass man fur beider Stufen direkte LSsungsverfahren einsetzen kann. Im 
allgemeinen Fall (auch einstufige LQsung) k6nnen natilrlich auch bekannte nichtlineare 
iterative Losungsverfahren eingesetzt werden (z.B. Gradientenabstiegsmethode, 
Levenberg-Marquardt etc.). 

Wurde der ursprttngliche Datensatz der Restzahnsubstanz und/oder 
Korrespondenzpunkten in das Koordinatensystem des Durchschnittszahnes translatiert 
und rotiert, bestehen mit den Eigenschaften der generischen Zahnoberflache bestmSgliche 
Ausgangsbedingungen fur die Rekonstruktion von Zahnoberfiachen. Die Aufgabe besteht 
darin, die Parameter (Linearfaktoren) a, so zu bestimmen, daB die sich ergebende 
Linearkombination (d.h. neue Kauflache) moglichst gut an die vorhandene Situation 
anpasst. Dies erfolgt z.B. durch Minimierung einer Fehlerfunktion. 

Eine weitere Optimierung der Anpassung besteht darin, nur solche Linearkombinationen 
zuzulassen, die eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit aufweisen, d.h. die moglichst typische 
Zahnformen des Zahnraums bevorzugen. Damit soil das Ergebnis mit hoher 
Wahrscheinlichkeit in der konvexen Httlle der Zahndaten liegen. Es ist in diesem 
Zusammenhang altemativ denkbar, eine wahrscheinlichlceitstheoretische Betrachtungen 
mit einzubeziehen. Folgende Bedingungen sollten berucksichtigt werden: 

a) Die gesuchte Kauflache sollte im Raum der Zahnoberfiachen eine moglichst hohe 
Wahrscheinlichkeit aufweisen, d.h. ihre Form sollte moglichst typisch fur eine 
Kauflache sein. 

b) Die gemessenen Punkte kQnnen Meflfehler aufweisen (z.B. durch Messung oder 
durch Anklicken). Damit ein MeB- oder Bearbeitungsfehler bei der Auswahl der 
Kauflache nicht abermafiig gewichtet wird, wird man auch hier eine 
Wahrscheinlichlceit fur einen Messpunkt, abhangig vom Rauschen oder Fehlerquellen, 
beriicksichtigen. 

Ein solcher Ansatz kQnnte zufolgender Maximierung der Wahrscheinlichkeit fOhren: 



P@ I heal ) = ^nst ■ Piz^ | C) ■ P(c) 

= const- e~^ M ' c ~^ 



Diese Wahrscheinlichkeit wird maximal, wenn die Gutefunlction E minimal wird: 



mit der Matrix M = {X x p x , X 2 p 2 , . . . , X p p p ) , und der Messfehler mit einer Varianz von 



Die ermittelte optimale generische Zahnoberfiache wird sich schon sehr gut in die 
gegebene Restgebisssituation einfilgen. Bei der Restgebisssituation handelt es sich urn die 
vermessene Information (insbesondere Datensatze) von praparierten Zahn inkl. 
Restzahnsubstanz, Gegenkiefer, funktionelles und statisches Bissregistrat, Nachbarzahne 
und/oder auch vom Zahnfleischverlauf und Kieferkamm. Allerdings werden sich in der 
Regel noch kleinere Differenzen ergeben, wie z.B. kleine Stufen oder Lticken beim 
Obergang zur Restzahnsubstanz, zu hohe Stelien, die das Bissregistrat oder den 
Nachbarzahn durchdringen, noch fehlende Kontaktpunkte etc. Ausserdem mtissen unter 
Umstanden noch fehlende Flachenanteile wie Approximalflachen, Oral- und 
Vestibularflachen erganzt werden. Diese zusammengefasst als Anpassung bezeichneten 
Vorgange, die meistens nur geringfugige Anderungen beinhalten, liefern dann den 
fertigen Datensatz, der fur die Steuerung einer Maschine benutzt wird. 

In Patentanspruch 8 wird die Verwendung dieser ermittelten Datensatze far die physische 
Herstellung beschrieben. Im Prinzip sind alie moglichen automatisierten 
Fertigungsverfahren wie CNC-Frasen oder -schleifen, Laserbearbeitung, 
Stereolithographie oder lithographische Sinterverfahren einsetzbar. Die Materialpalette fur 
die Zahnrestauration, Zahnersatzteile oder Zahnmodelle kann von Kunststoff uber Metalle 
(Titan, Gold, Stahl etc.) bis zu Keramik reichen. In der Zahnmedizin sind bereits eine 
Reihe von Materialien speziell fur den CAD/CAM-Prozess verfugbar. 



iH|Mc-M 2 + H|cf=min, 



mit 




Patentanspruch 9 beinhaltet den gesamten Herstellungsprozess von Vemiessung bis 
Produktion. Oben aufgefuhrte Implementierungsvarianten konnen hier analog eingestzt ' 
werden. Aus der Beschreibung und den Zeichnungen kann ein Fachmann weitere 
Varianten, die hier nicht einzeln aufgefuhrt sind, ableiten, so dass auch diese in die 
Patentschrift als vollumfanglich einbezogen betrachtet werden konnen. 

Ausruhrungsvarianten und Erklarungen der Patentanspriiche 10 bis 13 sind bereits vorher 
beschrieben worden. Patentanspruch 14 bezieht sich explizit auf die Beriicksichtigung von 
funktionellen und/oder statischen bzw. okklusalen Bissregistraten. Ein grower Vorteil der 
gesamten Kauflachenanpassung mittels mathematischer bzw. elektronischer 
Vorgehensweise besteht darin, dass man die gesamte Herstellungskette von 
Gegenkieferabformung, Herstellung eines Gipsmodells dieses Gegenkiefers, 
Einartikulation des Gegenkiefers und Zuordnung zum gesagten oder Praparationsmodell, 
bis zur Bestimmung und Justierung der Kiefergelenksparameter etc. nicht mehr 
durchfuhren muss. Die Alternative stellt hier die direkte Abformung der 
Gegenkiefersituation mittels Bissregistrate im Mund dar. Das statische Bissregistrat, 
manchmal auch als okklusales Bissregistrat bezeichnet, erhalt man durch Einbringung von 
Abformmaterial an die gewunschte Stelle, indem der Patient zubeifit und die Zahne 
zugebissen lasst, bis das Material abbindet. Ober die Kieferbewegungen erhalt man 
Auskunft, indem vor dem Abbindens des eingebrachten Abdruckmaterials der Patient 
zusatzlich noch moglichst viele verschiedene Kieferbewegungen ausfuhrt. Dies ergibt 
dann das funktionelle Bissregistrat, manchmal auch als FGP (function generated path) 
bezeichnet. Mit dieser Vorgehensweise erhalt man sehr genaue 3D-Informationen ttber die 
Bahnen des der Praparation gegenttberliegenden ZShnen, und damit auch 
Begrenzungslinien und Konstruktionshinweise, wo Kontaktpunl<te liegen kOnnten und wo 
die rekonstruierte Zahnoberflache nicht ausgedehnt werden darf, bzw. welches die 
hfichsten Stellen sein kcJnnen. In Patentanspruch 15 wird genau diese Information fur die 
Korrespondenzfindung und damit fur eine genauere Adaptation des Durchschnittszahnes 
oder des generischen Zahnes herangezogen. Durch geeignete mathematische 
Formulierung kann diese Information in Form von Randbedingungen in die 
Optimierungs- bzw. Minimierungsverfahren einbezogen werden. Diese Bedingung k5nnte 
z.B. lauten: Kontaktpunkte sind Beriihrungspunkte (Interpolation des Punktes mit zweiter 
Ableitung gleich 0) mit dem Bissregistrat, wahrend die restlichen Bereiche von der 
rekonstruierten Flfiche nicht beruhrt werden durfen. 



In Patentanspruch 16 wird eine M6glichkeit der Automatisierung der 
Kontaktpunktfindung mit dem Gegenzahn (Antagonisten) beschrieben. Durch Vergleich 
des statischen (okklusalen) Bissregistrats mit dem funktionellen Bissregistrat, die beide 
fur die entsprechende Situation wie oben ausgefiihrt vom Patienten genommen wurden 
und sich als vermessene Datensatze im gleichen Koordinatensystem befinden (referenziert 
sind), sind die Bereiche, bei denen das eine Bissregistrat einen geringen Abstand von dem 
anderen Bissregistrat hat oder sich beide beruhren, besonders ausgezeichnet. Diese Areale 
stellen die m6glichen Kandidaten flir die Kontakte mit den Antagonisten dar, in den 
anderen Bereichen kOnnen keine Kontalctpunkte liegen. Wenn man weis, wo sich die 
korrespondierenden Kontaktpunkte auf der generischen Zahnoberflache bzw. auf dem 
Durchschnittszahn befinden, kann man die Optimierung der Linearfaktoren weitestgehend 
automatisieren. 



In Patentanspruch 17 werden zusatzlich fur die Approximalflachengestaltung (z.B. Lage 
des Approximalkontaktes, Ausdehnung etc.) und ftir die Auswahl von 
Korrespondenzpunkten bzw. .strulcturen (z.B. Randleisten, Formen der Kauflache etc.) die 
vermessenen Informationen der Nachbarzahne einbezogen. Ebenso konnen einzelne 
Punlcte (z.B. Kontalctpunkte) oder die Form und Strukturen des Gegenzahnes fur die 
Korrespondenzbildung ausgenutzt und damit die Auswahl der bestpassendsten 
Zahnoberflache fur die Rekonstruktion des reparaturbediirftigen Zahnes bzw. 
Defektsituation durchgefuhrt werden. Ebenso k6nnte die Information des entsprechenden 
symmetrisch gegenuberliegenden Zahnes herangezogen werden, da man oft davon 
ausgeht, dass diese Zahnformen nur spiegelbildlich sind, sich aber sonst sehr stark ahnein. 
Insbesondere beinhaltet dieser Anspruch die Moglichkeit, die aus der Hauptachsenanalyse 
bzw. Korrespondenzanalyse gefundenen Zusammenhange zwischen Nachbarzahnen des 
gleichen Patienten (z.B. bei der Herstellung des generischen Zahnmodells von 
benachbarten Zahnen) aus der Information des Nachbarzahnes/ der Nachbarzahne auf die 
zu erganzende AuAenhulle oder zumindest Teile dieser Aufienhttlle zu schliefien. Eine 
Moglichkeit besteht in der Optimierung der Parameter des kombinierten generischen 
Zahnmodelldatensatzes bei der Anpassung an den Nachbarzahn/Nachbarzahne, wobei 
gleichzeitig die zu rekonstruierende Zahnoberflache entsprechend verandert wird. Das 
gleiche Verfahren ist auch flir den Gegenzahn bzw. den symmetrisch gegeniiberliegenden 
Zahn anwendbar. Insbesondere wird in diesem Anspruch auch darauf hingewiesen, dass 



die Information von Nachbarzahn/Nachbarzahnen, von Gegenzahn und/oder vom 
symmetrisch gegeniiberliegenden Zahn/Zahnen auch aus zweidimensional vermessenen 
Datensatzen bestehen kann. Ausgehend von diesen Datensatzen kann man unter 
Zuhilfenahme eines entsprechenden generischen Zahnmodells durch Optimierung von 
Abbildungs-, Beleuchtungs-, Render- und/oder Projektionsfunktionen auf die 
dreidimensionale Struktur schlieiien (siehe z.B. Blanz, V., Romdhani, S.: Face 
Identification across different poses and illuminations with a 3D morphable model. Proc. 
Int. Conference on Automatic Face and Gesture Recognition, 202-207, 2002) und diese 
wiederum fur die Rekonstruktion ausnutzen. Der Vorteil dieser zweidimensionalen 
Vermessung liegt darin, dass man relativ einfach z.B. mittels einer intraoralen Kamera 
oder eines Fotoapparats am Patienten diese Aufnahme bzw. Datensatze erstellen kann. 

Patentanspruch 18 beschreibt, dass noch notwendige Anpassungen durchgefuhrt werden, 
sofem noch Storstellen und Interferenzen nach Berechnung des bestpassendsten 
generischen Zahnes oder Durchschnittszahnes vorhanden sind. Dies kdnnen kleine Stufen 
oder Liicken beim Obergang zur Restzahnsubstanz, zu hohe Stellen, die das Bissregistrat 
oder den Nachbarzahn durchdringen, noch fehlende Kontalctpunkte etc sein. Hier bieten 
sich Verfahren an, die gewahrleisten, dass die Veranderungen lokal begrenzt und 
mSglichst klein bleiben und gleichzeitig einen harmonischen und glatten Obergang zu den 
nicht veranderten Bereichen ergeben. Dies kann durch bekannte Deformations und/oder 
Morphing-Verfahren erfolgen. AuBerdem mussen unter Umstanden noch fehlende 
Flachenanteile wie Approximalflachen, Oral- und Vestibularflachen erganzt werden. Die 
mSglichen Verfahren einer automatisierten Erganzung dieser Flachen werden weiter unten 
beschrieben. Insgesamt konnen diese Prozesse automatisch oder interaktiv erfolgen. Bei 
der interalctiven Manipulation kann der Zahnarzt oder Zahntechniker nach seiner 
jeweiligen Vorstellung die Gestaltung noch optimieren. Diese Moglichkeit sollte in 
Verfahren zur Herstellung von Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen in der Regel 
immer implementiert sein. 

Mit Hilfe des generischen Zahnes gelingt die Verwirklichung verschiedener Okklusions- 
und Funktionskonzepte. In der Zahntechnik gibt es verschieden Theorien, wo statische 
und funktionelle Kontaktpunlcte zum Nachbarzahn oder Antagonisten liegen sollen. Der 
generische Zahn bietet die Mdglichkeit, quasi online zu entscheiden, welches Konzept 
man verwenden mochte und wo die Kontaktpunkte liegen sollten (Fig. 9-1 1). Dabei wird 
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z.B. entweder einmal fur einen bestimmten Benutzer oder Labor, der oder das ein 
bestimmtes Konzept favorisiert, oder auch vor jeder neuen Versorgung die gewtlnschten 
Kontaktpunkte auf dem generischen Zahn markiert, die entsprechenden 
Korrespondenzpunkte auf dem Bissregistrat/ und oder Restzahnsubstanz bzw. 
Nachbarzahn, wie in den Patentansprttchen 19 und 20 ausgefuhxt Durch Anpassung der 
Parameter bezuglich der korrespondierenden Punkte erhalt man nach 
Minimerungsverfahren wiederum eine funktionell gestaltete nattirliche KauflSche. Dieses 
Verfabxen geht nur mit generischen ZShnen, da im Falle von Zahnbibliotheken der beste 
Zahn nur ausgewahlt werden kann, wenn bei Veranderung der Kontakt/Funktionssituation 
die entsprechenden Referenzpunkte aller Zahne neu bestimmt werden mussen, bei hoher 
Anzahl von Zahnen ein aufwendiges Unterfangen. Auf der anderen Seite ist bei 
Deformation nur eines Modellzahnes, der nicht auf Basis eines generischen Zahnes 
erzeugt ist und die Hauptkomponentenanalyse nicht durchgefuhrt wurde, nicht 
gewahrleistet, dass das Ergebnis ein harmonisches, zahnahnliches Resuitat ergibt. 

In den Patentansprttchen 21 und 22 werden Verfahren zur Herstellung von 
Zahnersatzteilen beschrieben, die ausgehend von 3D-Datensatzen der 
Gegenkiefersituation (Fig.2) und der Praparation (Fig. 1) bzw. mehreren Praparationen, 
die zueinander referenziert sind, dadurch hergestellt werden, dass nach Refer enzierung die 
vorhandenen Bissregistrate mit den Paparationsdatensatzen anhand der mSglichen 
Oberlappbereiche (Fig. 3) nach Auswahl geeigneter Korrespondenzpunlcte (Fig. 4) die am 
besten passende Kauflache aus einer Zahnbibliothek automatisch ausgewahlt wird (Fig. 
5). Ein Fehler-Minimierungs- Verfahren fur die Auswahl und Anpassung der 
Bibliothekskauflache, das sich hierfur sehr gut eignet und nicht iterativ erfolgt, wird z.B. 
bei Umeyama (Umeyama S.: Least-squares estimation of transformation parameters 
between two point patterns. IEEE PAMI 13(4): 276-280, 1991) beschrieben. " 
AnschlieBend werden vorhandene Interferenzen bzw. tTberschneidungen mit der 
Gegenzahnreihe und /oder Nachbarzahne beseitigt und im Falle der Inlays, Onlays und 
z.T. Teilkronen wird noch die Restzahnsubstanz beriicksichtigt,werden die fehlenden 
Aufienflachen erganzt (Fig. 6 und 8) und wird dann an die Praparationslinie so angepasst, 
dass ein nahezu glatter harmonischer Cbergang erfolgt (Fig. 7). Durch Verschmelzung der 
Aufien- und Innenflachen entlang der Praparationslinie (Randkurve) kann dann das 
Zahnersatzteil gefrast werden. Entscheidend zum einen ist, dass im Vergieich zu vorher 
erwahnten bereits bekannten Methoden durch die Auswahl vieler unterschiedlicher Zahne 



aus einer Zahnbibliothek nicht der Zahn der Situation angepasst wird, sondern ein fur die 
Situation schon sehr gut passender Zahn ausgewahlt wird, bei dem dann nur sehr kleine 
und damit automatisierbare und fehlerunanflilligere Adaptationen durchzufiihren sind. Der 
zweite Vorteil ist die Trennung von wichtigen oder komplizierten Teilen der 
Zahnoberflache von weniger wichtigen oder einfacheren Teilen. Zu ersteren gehort z.B. 
die Kauflache, zu zweiten die Vestibular, Approximal- und Oralflachen der Zahne. Durch 
diese Aufteilung kann man sich auf die bessere Anpassung der komplizierteren 
Oberflachen aus der Zahnbibliothek beschrSnken, wShrend die Auflenflachen automatisch 
erganzt und rekonstruiert werden. Fur die Aussenflachen genttgt die Angabe nur weniger 
Konstruktionspunkte (Fig. 8). Eine Moglichkeit der Implementierung ist die Berechnung 
von Bezier-, Nurbs- oder B-Spline-Flachen, die stetig und glatt an die entsprechenden 
Teile der PrSparationsgrenze und der Grenze des eingefilgten Bibliotheksdatensatzes 
anschlieBen und dabei die Konstruktionspunkte (wie z.B. Approximalkontakt, 
Ausbuchtung der Vestibular- oder Oralflache) interpoiieren. 

In Patentanspruch 23 wird spezifiziert, wie diese Zahnbibliothek aufgebaut sein kann, 
Sinnvoll ist dabei eine Struktur, bei der jedem Zahndatensatz entweder durch 
Referenzierung oder durch entsprechender Namensgebung ein Datensatz zugeordnet ist, 
der den Typ und die Merkmale, die fur die Auswahl benicksichtigt werden sollen, 
beinhaltet. Zusatzlich soli die Bibliothek aus Zahnoberflachen bestehen, die von 
nattirlichen kariesfreien und unversehrten Zahnen herruhren. 

Die ailgemeinste Form der Zahnbibliothek enthalt die Gesamtheit aller mQglichen 
vorkommenden naturlicher und auch kiinstlicher Zahnformen. Sinnvollerweise wird man 
die Zahnbibliothek in Gruppen mit unterschiedlichen Zahntypen einteilen. Bei dieser 
Untergruppierung nach dem Zahntyp kann es sich zum Beispiel um Molaren, Pramolaren, 
EckzShne und Frontzahne handeln. Als Zahntyp kann aber auch der OK-6er, UK-4er, OK- 
ler etc. stehen. Moglich ist des weiteren eine Unterscheidung nach Alter und Abrasion, 
nach Geschlecht, nach VolkszugehOrigkeit, nach GrOBe der Zahne, nach morphologischen 
Besonderheiten etc, z.B. kSnnen die Gruppen OK-7er im Alter von 50-60 Jahren, OK-6er 
mit und ohne Tuberculum Carabelli, UK-3er bei weiblichen Personen ein Beispiel fur 
einen Zahntyp darstellen. Der Begriff Zahntyp umfasst also eine je nach 
Aufgabenstellung sehr variable Gruppierungsm5glichkeit. 



Patentanspruch 24 beschreibt ein Verfahren, in dem man bei der Erstellung des 
generischen Zahnmodelldatensatzes den Faktor Alter bzw. Abrasionsgrad, wobei 
Zahnbibliotheksflachen eines bestimmten Zahntyps in alien Alters- bzw. Abrasionsstufen 
vorliegen sollen, berticksichtigt und den oder die ermittelten Kombinationen aus 
Linearfaktoren und Hauptkomponenten, die diesen Faktor beschreiben, nutzt, urn die 
Abrasion fur die jeweilige Restgebisssituation optimal einzusteilen. 

Patentanspruch 25 zeigt eine neue MSglichkeit der Herstellung von Zahnrestaurationen 
auf, bei der automatisch ein Vorschlag fur die mSglichen Lokalisationen aller 
Beruhrungspunkte mit dem Gegenzahn/Gegenbezahnung (d.h. den Beriihrungsstellen mit 
dem Gegenkiefer) ermittelt wird. Dazu wird ein funlctionelles Bissregistrat und ein 
statisches bzw. okklusales Bissregistrat vermessen, die Datensatze im gleichen 
Koordinatensystem referenziert, so dass es der Situation am Patienten bzw. am Modell 
entspricht und anschlieBend alle Bereiche oder Punkte, die einen sehr geringen Abstand 
von dem einen zum anderen Registrat aufweisen, herausgefiltert. Entscheidend ist, dass 
auBerhalb dieser Bereiche kein Kontaktpunlct liegen kann und darf. Daher kSnnte sogar 
die Kontaktpunktgestaltung automatisiert werden, aber zumindest wesentlich vereinfacht 
werden. 

Patentanspruch 27 beinhaltet ein Verfahren, bei dem die Datensatze der 
Durchschnittszahns, des generischen Zahndatensatzes, der rekonstruierten Zahnersatzteile, 
der Zahnrestaurationen oder der Zahnmodelle durch Glattung (Filterung) oder spezieller 
Anpassung an die Werkzeug- bzw. Bearbeitungsgeometrien fur den Herstellungsprozess 
aufbereitet werden. Darunter fallen auch Fraserradiuskorrekturen etc. 

Alle vorgesteilten Verfahren eignen sich fur Inlay-, Onlay-, Teilkronen-, Kronen- und 
Brttckenversorgungen gleichermaBen. Ein weiterer Vorteil, wie in Patentanspruch 28 
ausgefUhrt, liegt darin, dass ausgehend von der rekonstruierten Kaufiache auch eine 
reduzierte Kauflachengestaltung fur Geruste mdglich ist, die gewahrleistet, dass die 
Verblendung nachher immer ungefahr die gleiche Schichtstarke aufweist. Dies kann man 
erreichen, indem in einem konstanten Abstand von der rekonstruierten Oberflache die 
neue Oberflache berechnet wird oder zumindest durch Abflachung im Bereich der Hocker 
und Fissuren die Kaufiache dann entsprechend der Schichtstarke in Richtung des 
praparierten Zahnes verschoben wird. 



In Patentanspruch 29 wird die Verwendung einer numerisch gesteuerten Maschine 
beschrieben, mit deren Hilfe gesteuert von den ermittelten Datensatzen die physische 
Herstellung von Zahnmodellen, Zahnrestaurationen und Zahnersatzteilen erfoigt. Im 
Prinzip sind alle moglichen automatisierten Fertigungsverfahren wie CNC-Frasen oder - 
schleifen, Laserbearbeitung, Stereolithographie oder lithographische Sinterverfahren 
einsetzbar. Die Materialpalette fur die Zahnrestauration, Zahnersatzteile oder 
Zahnmodelle kann von KunststofF iiber Metalle (Titan, Gold, Stah] etc.) bis zu Keramik 
reichen. In der Zahnmedizin sind bereits eine Reihe von Materialien speziell fur den 
CAD/CAM-Prozess verfugbar. 

In den Patentanspruchen 30 und 31 werden Vorrichtungen beschrieben, die es 
ermoglichen, dass fur den generischen Zahnmodelldatensatz die Linearfaktoren der 
zumindest wichtigsten Hauptkomponenten durch eine Regeleinrichtung direkt und 
interaktiv verandert werden kdnnen. Gleichzeitig kann die Auswirkung dieser 
Veranderung in einer bildlichen Darsteliung betrachtet und analysiert werden. In Fig. 13 
ist eine Form der Ausgestaltung zu sehen. Die erwahnten Vorrichtungen kdnnen z.B. 
eingesetzt werden, urn anstelle der automatischen Rekonstruktion und Optimierung dem 
Zahnarzt oder Zahntechniker die Moglichkeit zu geben, interaktiv nach eigenen 
Vorstellungen den generischen Zahnmodelldatensatz an die Restzahnsituation anzupasser 

Die Kontrolle des Ergebnis oder noch notwendige Interaktionen, die man dem 
Zahntechniker oder Zahnarzt immer ermSglichen sollte, kann fur den Bediener durch 
Visualisierung mit 3D-Brillen oder 3D-Monitoren etc. erfolgen. Dies ist fur den 
ungeubten Bediener vertrauter. 

Die Einbeziehung der Nachbarzahne oder Antagonisten oder der symmetrisch 
gegentiberliegenden Zahntypen bei der Auswahl der besten Kauflache ist mittels der 
generischen Kauflachen und der zugehSrigen Hauptkomponenten ebenfalls mdglich. 

Die Erfindung ist anhand der Ausfuhrungsbeispiele in der Beschreibung und in den 
Abbildungen lediglich exemplarisch dargestellt undnicht darauf beschranlct, sondern 
umfaBt alle Variationen, Modifilcationen, Substitutionen und Kombinationen, die der 
Fachmann den vorliegenden Unterlagen insbesondere im Rahmen der Anspriiche und der 



allgemeinen Darstellungen sowie der Beschreibung der AusfUhrungsbeispiele und deren 
Darstellungen in den Abbildungen entnehmen und mit seinem fachmannischen Wissen 
sowie dem Stand der Technik insbesondere unter Binbeziehung der vollstandigen 
Offenbarungsgehaite der in dieser Beschreibung angegebenen alteren Anmeldungen 
kombinieren kann. Insbesondere sind alle einzelnen Merkmale und 
Ausgestaltungsmoglichkeiten kombinierbar. 

In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 einen reparaturbediirftigen Zahn; 

Fig. 2 ein zu dem reparaturbedurftigen Zahn referenziertes Bissregistrat; 

Fig. 3 den Zahn gemafl Fig. 1 daxgestellt mit Nachbarzahnen (oben) und zusatzlich 
mit refernziertem Bissregistrat (unten); 

Fig. 4 eine Darstellung des Zahns nach Fig, 1 mit Bissregistrat und ausgewahlten 
Korrespondenzpunlcten; 

Fig. 5 eine aus einer Zahnbibliothek anhand der Korrespondenzpunkte ausgesuchte 
Zahnoberflache; 

Fig. 6 rotierte Darstellung der Situation nach Fig. 5 mit erkennbaren Fehlstellen; 

Fig. 7 eingepasste und voilstandig ergSnzte Zahnrestauration; 

Fig. 8 eingepasste Zahnflache ftir Kronenpraparation mit Einzeichnung von 
Interpolationspunkten fur die Rekonstrulction der noch fehlenden Aussenflachen; 

Fig. 9 ein Beispiel einer generisch erzeugten Zahnoberflache mit 
Korrepondenzp unkten; 

Fig. 10 reparaturbedtirftiger Zahn mit den der Fig. 9 entsprechenden 
Korrespondenzpunlcten; 



Fig. 1 1 reparaturbedurftiger Zahn mit Bissregistrat und mit den der Fig. 9 
entsprechenden Korrespondenzpunkten; 

Fig. 12 Beispiel fur eine nach dem Verfahren des generischen Zahnmodells in einer 
Maschine angefertigten Zahnrestauration; 

Fig. 13 ein Beispiel fiir eine Regeleinrichtung zur VerSnderung der Linearfaktoren und 
der gleichzeitigen Darstellung der VerSnderung; 

Fig. 14 ein Flussdiagramm fiir die Erstellung eines Durchschnittsdatensatzes Oder eines 
generischen Zahnmodelldatensatzes; 

Fig. 1 5 ein Flussdiagramm fiir eine Rekonstruktion einer AuBenhttlle; 

Fig, 16 eine Fortsetzung des Flussdiagramms von Fig. 14 fiir eine Rekonstruktion einer 
AuBenhulle; 

Fig. 17 ein Flussdiagramm fiir eine Anfertigung eines Zahnersatzteils oder einer 
Zahnrestauration; und 

Fig. 18 ein Flussdiagramm fur eine Anfertigung eines Zahnmodells. 

Es folgen nun weitere Erlauterungen zur Erfindung und zu Ausfuhrungsformen der 
Erfindung. 

Fig, 1: Zeigt einen dreidimensional vermessenen reparaturbediirftigen Zahn als 
HShendatensatz. 

Fig. 2: zeigt ein zu einem reparaturbediirftigen Zahn referenziertes Bissregistrat. Dieses 
Bissregistrat enthalt Informationen zum Antagonisten. Es kaxui sich dabei entweder urn 
ein statisches Bissregistrat und/oder urn ein funktionelles Bissregistrat und/oder um die 
Gegenzahnreihe handeln. Wichtig ist nur, dass diese Informationen ins gleiche 
Koordinatensystem wie der Zahn referenziert werden. 



Fig.3: zeigt die gleiche Situation wie in Fig. 2, jedoch mit NachbarzShnen (oben) und 
zusatzlich Bissregistrat (unten) dargestellt. Die gesamte Anordnung stellt die 
Restgebisssituation dar. Die Nachbarzahne geben z.B. die Information fiir die mesial- 
distale Ausdehnung der rekonstruierten AuBenhUlle. AuBerdem kann anhand der Form der 
Nachbarzahne eine Auswahl ftir die Zahnoberflache (Auflenhtille) getroffen werden, die 
fur die Rekonstruktion in der entsprechenden Situation in Frage kommen. 

GemaB Fig. 4: konnen durch Markieren von Punkten auf der Restzahnfiache und/oder 
Kontaktpunkten auf dem Bissregistrat (Gegenzahnreihe) und/oder zum 
Approximalkontakt des Nachbarzahnes die ZahnoberflSchen entweder aus der Bibliothek 
oder mittels des generischen Zahnes mit Hauptkomponenten optimal durch entsprechende 
Minimierung einer FeMerfunktion angepaBt werden. Anstatt der Punktmarkierungen kann 
man auch groBere Bereich auswahlen, wie z.B. Restzahnsubstanz und/oder 
Kontaktflachen, anhand derer die Zahnoberflachen durch Matching oder optischen FluB 
angepaBt werden. In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kSnnen die 
Lokalisationen mSglicher Kontaktpunkte auch automatisch durch Vergleich des 
funktionellen Bissregistrates und des statischen (okklusalen) Bissregistrates ermittelt 
werden. 

Fig. 5. zeigt eine Kauflache aus der Bibliothek ausgesucht und an die Position 
transformiert oder eine generische Kauflache, durch Optimierung der Linearfaktoren der 
Hauptkomponenten an die Situation angepaBt. In beiden Fallen erhait man schon ein 
relativ gutes Resultat, das durch Deformation noch an die R&nder und an die 
Gegenbezahnung angepaBt werden muss. 

GemaB Fig. 6. liefert eine Anpassung von Kauflachen je nach noch vorhandener 
Restzahnsubstanz fehlende Lucken im Bereich vor allem unterhalb des ZahnSquators. 
Diese Lttcken mtissen noch geschlossen werden. Obwohl die Auswahl von vollstandigen 
Zahnoberflachen (d.h, inkl. AuBenbereiche) moglich ware, ist zur Zeit nach den 
Erfahrungen eine getrennte Anpassung von Kauflache und AuBenflachen (Oral-, 
Vestibular, Approximalflache) sinnvoll. Dadurch werden Parameter im Randbereich 
getrennt von Parametern im Kauflachenbereich behandelt und damit wird in den einzelnen 



Bereichen erne bessere Anpassung gewahrleistet. Ausserdem ist der Vorgang der 
Erganzung der Kauflachen, wie in der Erfmdung erwahnt, automatisch durchftihrbar. 

GemSfi Fig. 7 erhaJt man nach Anpassen an den Rand/ Gegenzahn und Erganzung der 
fehlenden Flachen die gesamte AuBenkontur (AuBenhiille) des Zahnes. Wichtig ist dabei 
jeweils der glatte Obergang in den Randbereichen. Durch Zusammenfugen dieses 
Datensatzes an der Praparationsgrenze mit dem Datensatz der vermessenen Kavitat/Defekt 
ist der gewttnschte Formkorper fur die CNC-Bearbeitung und Anfertigung in einer 
Produktionsmaschine aufbereitet. 

Fig. 8.: Wenn keine oder nur wenig Restzahnsubstanz vorhanden ist (z.B. 
Kronenpraparationen), erfolgt die Erganzung der fehlenden AuBenflachen ttber den 
gesamten zirkularen Bereich. Dabei ist es sinnvoll, einige Konstniktionspunkte 
vorzugeben. Die Erganzung wird in der Regel automatisiert ablaufen. Die weitere 
Anforderung ist ein glatter Obergang in den Randbereichen, 

Fig. 9. zeigt ein Beispiel einer generisch erzeugten Zahnoberflache. Hier handelt es sich 
z.B. urn einen Durchschnittszahn, der aus 200 jugendlichen unversehrten ersten 
Oberkiefermolaren (OK-6er) berechnet wurde. 

Fig. 1 0. und 1 1 : Die generische Kauflache mit den Hauptlcomponenten kann wiederum an 
die Restgebifisituation angepafit werden durch Verwendung der Restzahnsubstanz (Fig. 
10) und/oder durch Auswahl bestimmter Punkte auf Bissregistrat (Fig.l 1) und/oder 
Nachbarzahne etc.. Im Gegensatz zur direkten Verwendung einer Zahnbibliothek kann 
mittels des generischen Zahnmodelldatensatzes die Auswahl von bestimmten Kontakt- 
und Merkmalspunlcten bzw. -strukturen direkt vor der Berechnung und Konstruktion 
erfolgen, da es geniigt, diese Punkte am generischen Zahn zu markieren. In der 
Zahnbibliothek mtlfite dagegen jeder einzelne Zahn mit den neuen Merkmalspunlcten 
versehen werden. Dies erlaubt daher auch einen schnellen Wechsel je nach Situation, urn 
verschiedene Okklusions- und Formkonzepte umzusetzen. 



Patentanspniche 

1 .• Verfahren zur Herstellung eines elektronischen Datensatzes eines fur die Anfertigung 
eines Zahnersatzteils, einer Zahnrestauration oder eines Zahnmodells verwendbaren 
Durchschnittszahns, mit folgenden Verfahrensschritten: 

a) durch Vermessen einer vorbestimmten Mindestanzahl von Zahnen gleichen 
Zahntyps wird eine Vieizahl von elektronischen Datensatzen dieses Zahntyps erzeugt; 

b) es erfolgt eine Zuordnung zvimindest einer Anzahl von fur diesen Zahntyp 
charalcteristischen Korrespondenzpunkten und/oder Korrespondenzstrukturen in den 
einzelnen elektronischen Datensatzen; 

c) unter Beriicksichtigung der Zuordnung der Korrespondenzpunkte und/oder 
Korrespondenzstrukturen in den einzelnen Datensatzen erfolgt eine Mitteiwertbildung 
aus den elektronischen Datensatzen; 

d) ein sich aus der Mitteiwertbildung ergebender elektronischer 
Durchschnittsdatensatz wird als elektronische Darstellung eines Durchschnittszahns 
mit einer bezuglich der vermessenen Zahne durchschnittlichen Zahnoberflache zur 
Verfugung gestellt. 

2. Verfahren zur Herstellung eines elektronischen Datensatzes eines fur die Anfertigung 
eines Zahnersatzteils, einer Zahnrestauration oder eines Zahnmodells verwendbaren 
generischen Zahnmodells, mit folgenden Verfahrensschritten: 

a) durch Vermessen einer vorbestimmten Mindestanzahl von Zahnen gleichen 
Zahntyps wird eine Vieizahl von elektronischen Datensatzen dieses Zahntyps erzeugt; 

b) es erfolgt eine Zuordnung zumindest einer Anzahl von fur diesen Zahntyp 
charakteristischen Korrespondenzpunkten und/oder Korrespondenzstrukturen in den 
einzelnen elektronischen Datensatzen; 

c) es wird eine Hauptachsenanalyse fur die zugeordneten Korrespondenzpunkte 
und/oder Korrespondenzstrulcturen der vermessenen Zahne durchgefuhrt; 

d) es wird eine Linearkombination aus mindestens einem Teii der sich 
ergebenden Hauptachsen fur den betrachteten Zahntyp durchgefuhrt und als 
generischer Zahnmodelldatensatz zur Verfugung gestellt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 zur Herstellung eines dreidimensionalen elektronischen 
Datensatzes eines generischen Zahnmodells, bei welchem nach erfolgter Zuordnung 



der Korrespondenzpunkte und/oder Korrespondenzstrukturen der 
Durchschnittsdatensatz von alien vermessenen Zahndatensatzen subtrahiert wird, 
anschlieBend eine Hauptachsenanalyse flir die Differenzdatensatze durchgeftihrt wird, 
eine Linearkombination aus mindestens einem Teil der sich ergebenden Hauptachsen 
fur den betrachteten Zahntyp gebildet wird und diese Linearkombination zusammen 
mit dem Durchschnittsdatensatz als generischer Zahnmodelldatensatz zur Verfugung 
gestellt wird. 

4. Verfahren zur Herstellung von Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Rekonstruktion eines reparaturbedurftigen Zahnes oder einer Defektsituation 
zumindest Teile der fehlenden AuBenflachen der Zahnersatzteile oder 
Zahnrestaurationen durch Anpassung eines Durchschnittszahnes des gewttnschten 
Zahntyps an die vorhandene Restzahnsubstanz und/oder Gegenbezahnung und/oder 
Nachbarzahnsituation und/oder Bissregistrate erganzt werden, wobei der 
Durchschnittszahn durch Mittelwertbildung der elektronischen Datensatze einer 
grofleren Anzahl vermessener Zahnoberflachen eines bestimmten Zahntyps ermittelt 
wird, nachdem vorher eine Zuordnung mSglichst vieler Korrespondenzpunkte 
und/oder -strukturen zwischen den DatensStzen erfolgt ist und die Mittelwertbildung 
genau zwischen den Korrespondenzpunkten und/oder -strukturen und daxnit den 
dazugehOrigen einzelnen Koordinaten durchgefuhrt wird, und nach Anpassung in 
einer Maschine gefertigt wird. 

5, Verfahren zur Herstellung von Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Rekonstruktion eines reparaturbedurftigen Zahnes oder einer Defektsituation 
zumindest Teile der fehlenden Auflenflachen der Zahnersatzteile oder 
Zahnrestaurationen durch Optimierung eines generischen Zahnmodelldatensatzes des 
gewtihschten Zahntyps an die vorhandene Restzahnsubstanz und/oder 
Gegenbezahnung und/oder Nachbarzahnsituation und/oder Bissregistrate so ergSnzt 



werden, dass die Linearfaktoren zumindest der wichtigsten Hauptkomponenten, wobei 
diese Komponenten durch Hauptachsenanalyseverfahren aus den elektronischen 
Datensatzen einer grofieren Anzahl vermessener Zahnoberflachen ermittelt wurden, 
so variiert werden, dass die gewShlten Optimierungskriterien durch Minimierung einer 
Fehlerfunktion erfullt werden, und nach erfolgter Anpassung an die 
Restgebisssituation und Fertigstellung des Datensatzes das rekonstruierte 
Zahnersatzteil oder die rekonstruierte Zahnrestauration in einer Maschine angefertigt 
wird, 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei welchem die Zuordnung der 
Korrespondenzpunkte und/oder Korrespondenzstrukturen automatisch erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei welchem fur die Zuordnung der 
Korrespondenzpunkte und/oder Koirespondenzstrukturen eine gewichtete 
Kombination zumindest aus HQhenwerten und Steigungen und/oder Krummungen der 
entsprechenden elektronischen Daten verwendet wird. 

8. Verwendung einer mit dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 erhaltenen 
elektronischen Darstellung eines Durchschnittszahns bzw. generischen Zahnmodells 
als elektronische Vorlage fur eine Hersteliung von physischen Zahnmodellen, 
Zahnrestaurationen oder Zahnersatzteilen mittels einer entsprechend dem 
Durchschnittsdatensatz bzw. generischen Zahnmodelldatensatz oder auch mittels 
Teilen dieser Datensatze gesteuerten Maschine. 

9. Verfahren zur Hersteliung von physischen Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen " 
fiir reparaturbedurftige ZShne oder ftir Defektsituationen unter Verwendung einer mit 
dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 erhaltenen elektronischen 
Darstellung eines Durchschnittszahns oder generischen Zahnmodells, mit folgenden 
Schritten: 

a) es wird eine dreidimensionale Vermessung einer Prap'aration des 
reparaturbedurftigen Zahns oder einer Defektsituation durchgefllhrt und ein die 
PrSparation oder Defektsituation darstellender elektronischer Datensatz erzeugt; 

b) aus der elektronischen Information der vermessenen PrSparation oder der 
vermessenen Defektsituation werden fiir den Zahntyp des reparaturbedurftigen Zahns 



oder ftir den in die Defektsituation passenden Zahntyp charakteristische 
Korrespondenzpunkte und/oder Korrespondenzstrukturen ausgewShlt; 

c) die Korrespondenzpunkte und/oder Korrespondenzstrukturen im 
elektronischen Datensatz der vermessenen PrSparation oder Defektsituation werden 
entsprechenden Korrespondenzpunkten und/oder Korrespondenzstrukturen im 
Datensatz des Durchschnittszahns bzw, des generischen Zahnmodells zugeordnet; 

d) die einander zugeordneten Korrespondenzpunkte und/oder 
Korrespondenzstrukturen werden durch ein Optimierungsverfahren moglichst weit 
gehend angenahert; 

e) der durch die Optimierung ermittelte Datensatz wird einer Rekonstruktion des 
fehlenden Teils des reparaturbedtirftigen Zahns oder zur Erganzung der 
Defektsituation zu Grunde gelegt; 

f) ein physisches Zahnersatzteil oder eine physische Zahnrestauration fur den 
reparaturbedtirftigen Zahn oder fur die Defektsituation wird mittels einer Maschine 
hergestellt, die entsprechend dem bei dem Schritt e) erhaltenen Datensatz gesteuert 
wird. 

10. Verfahren nach einem der Ansprilche 5 bis 7 und 9 zur Hersteilung eines 
dreidimensionalen elektronischen Datensatzes von Zahnersatzteilen oder 
Zahnrestaurationen, bei welchem nach erfolgter Zuordnung von 
Korrespondenzpunkten und/oder -strukturen des reparaturbediirftigen Zahnes 
und/oder der Defektsituation zum generischen Zahnmodelldatensatz die 
Linearfaktoren fur den verwendeten Teil der Hauptachsen so optimiert werden, dass 
die neue Linearkombination moglichst gut die Korrespondenzen anpasst oder zur 
Deckung bringt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei welchem die Linearfaktoren durch Minirnierung der 
AbstSnde zwischen den Korrespondenzpunkten ermittelt werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 1 1, bei welchem die Linearfaktoren so ermittelt 
werden, dass die Wahrscheinlichkeit fur die ermittelte Linearkombination m6glichst 
hoch ist 
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13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, bei welchem die Optimierung die 
Wichtigkeit bestimmter Korrespondenzpunkte und/oder Korrespondenzstrukturen in 
Form von Wichtungsfaktoren beriicksichtigt. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7 oder 9 bis 13, bei welchem elektronische 
Datensatze eines funktionellen Bissregistrats und/oder eines statischen Bissregistrats 
beriicksichtigt werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei welchem die Information des Bissregistrats fur die 
Bildung der Korrespondenzpunkte und/oder Korrespondenzstrukturen zur 
Rekonstruktion des reparaturbedurftigen Zahns bzw. der Defektsituation einbezogen 
wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, bei welchem die mfiglichen Bereiche der 
Kontaktpunkte mit dem/die Gegenzahn/Gegenzahne als Korrespondenzpunkte 
und/oder Korrespondenzstrukturen ermittelt werden, indem durch Oberlagerung des 
Datensatzes des statischen/okklusalen Bissregistrats mit dem Datensatz des 
funktionellen Bissregistrats die Bereiche mit geringen Abstanden zwischen diesen 
Bissregistraten ausgewahlt werden. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, bei welchem von mindestens einem 
Nachbarzahn und/oder mindestens einem Gegenzahn und/oder mindestens einem 
symmetrisch gegentiberliegenden Zahn abgeleitete elektronische Daten fur die 
Bildung der Korrespondenzpunkte und/oder Korrespondenzstrukturen zur 
Rekonstruktion des reparaturbedurftigen Zahns bzw. der Defektsituation einbezogen 
werden. 

1 8. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 17, bei welchem der durch Optimierung 
ermittelte Datensatz in den Bereichen, in denen noch St6rungen oder Interferenzen zur 
Preparation und/oder zur Restzahnsubstanz und/oder zum Bissregistrat und 
gegebenenfalis zum Nachbarzahn und/oder zum Gegenzahn auftreten, durch 
Deformation und/oder Morphing angepasst wird. 
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19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7 und 9 bis 18, bei welchem der 
Durchschnittsdatensatz oder der generische Zahnmodelldatensatz so bildlich 
dargestellt wird, dass die der vermessenen Praparation und/oder Defektsituation 
und/oder BissregistratZ-e und/oder Nachbarzahn/Nachbarzahnen entsprechenden 
Korrespondenzpunkte und/oder Korrespondenzstrulcturen direkt in eine elektronische 
graphische Darstellung des Durchschnittszahndatensatzes oder des generischen 
Zahnmodelldatensatzes einzeichenbar sind. 

20. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 7 und 9 bis 19, bei welchem der 
Durchschnittsdatensatz oder der generische Zahnmodelldatensatz zum Eingeben von 
Korrespondenzpunkten und/oder Korrespondenzstxukturen zusammen mit den 
vermessenen Datensatzen der Praparation und/oder Defektsituation und/oder 
Bissregistrat/-e und/oder Nachbarzahn/ Nachbarzahne bildlich dargestellt wird. 

21. Verfahren zur Herstellung von Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen, 
wobei 

-eine dreidimensionale Vermessung eines praparierten Zahnes oder mehrerer 
zueinander raumlich referenzierter praparierter Zahne erfolgt, 
-eine dreidimensionale Vermessung der im Bereich der Prfiparationen iiegenden 
Gegenkiefersituation oder alternativ eines in dem Bereich der Praparation Iiegenden 
funktionellen Bissregistrates oder statischen/ okklusalen Bissregistrates erfolgt 
-die erfassten Daten als elektronische Digitaldaten gespeichert werden, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass anhand von im Bereich der Praparation vorhandener Restzahnsubstanz, 
Nachbarzahn/Nachbarzahnen oder Zahnfleisch das oder die Bissregistrate im gleichen 
Koordinatensystem referenziert bzw. registriert werden, anschlieflend anhand der 
Restzahnfiachen und/oder durch Auswahl bestimmter Korrespondenzpunkte und/oder 
Korrespondenzstrukturen die dafilr am besten geeignete Bibliothekszahnflache, d.h. 
die anhand der durch Minimierung einer Fehlerfunktion gefundene Zahnoberflache, 
aus einer digital gespeicherten Zahnbibliothek ausgewahlt wird, diese 
Bibliothekszahnflache interaktiv und/oder automatisch mittels Softwareroutinen an die 
Restzahnsubstanz, an den oder die Nachbarzahne und/oder an das oder die 



Bissregistrate/ Gegenbezahnung eingepaCt wird, durch Vorgabe der Lage des 
Approximalkontaktes und/oder oraler bzw. vestibuiarer Kontroilpunkte die noch 
fehlenden Aufienflachen erganzt und an die Berandungskurven bzw. - 
Praparationslinien angefugt werden, so dass der Obergang von der 
Bibkothekszahnflache zur erganzten Aufienflache und von der erganzten Auflenflache 
zur Restzahnsubstanz im Bereich der Praparationslinie nahezu glatt verlauft, und nach 
Fertigstellung des Datensatzes mittels diesen Datensatzes eine Maschine zur 
Herstellung des gewiinschten Zahnersatzteiles oder der gewunschten Zahnrestauration 
gesteuert wird. 

22. Verfahren zur Herstellung von Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen, 
wobei 

-eine dreidimensionale Vermessung eines praparierten Zahnes oder mehrerer 

zueinander raumlich referenzierter praparierter Zahne erfolgt, 

-eine dreidimensionale Vermessung der im Bereich der Praparation liegenden 

Gegenkiefersituation oder alternativ eines in dem Bereich der Praparation liegenden 

funktionellen Bissregistrates oder okklusalen Bissregistrates erfolgt und 

-die erfassten Daten als elektronische Digitaldaten gespeichert werden, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass anhand von im Bereich der Praparation vorhandener Restzahnsubstanz, 
Nachbarzahn/Nachbarzahnen oder Zahnfleisch das oder die Bissregistrate im gleichen 
Koordinatensystem referenziert bzw. registriert werden, anschlieBend durch Vorgabe 
der Restzahnflachen und/oder durch Auswahl bestimmter Korrespondenzpunkte 
und/oder Kon-espondenzstrukturen die dafiir am besten geeignete 
Bibliothekszahnflache, d.h. die anhand der durch Minimierung einer Fehlerfunktion 
gefundene Zahnoberflache, aus einer digital gespeicherten Zahnbibliothek ausgewahlt 
wird, diese Zahnoberflache interaktiv und/oder automatisch mittels Softwareroutinen 
an die Restzahnsubstanz, an den oder die Nachbarzahne und/oder an das oder die 
Bissregistrate/Gegenbezahnung eingepasst wird, Oberlappbereiche der 
Bibliothelcszahnflache mit der Restzahnsubstanz entsprechend der vorhandenen 
Praparationsgrenze abgeschnitten werden, durch Vorgabe der Lage des 
Approximalkontaktes und/oder oraler bzw. vestibuiarer Kontrollpunkte die noch 



fehlenden Ausflenflachen erganzt und an die Berandungskurven bzw. 
Praparationslinien angepasst werden, so dass der Obergang von Bibliothekszahnflache 
zur erganzten Auflenfiache und von erganzter AuBenflache zur Restzahnsubstanz im 
Bereich der Praparationslinie nahezu glatt verlauft, und nach Fertigstellung des 
Datensatzes mittels diesen Datensatzes eine Maschine zur Herstellung des 
gewunschten Zahnersatzteiles oder der gewunschten Zahnrestauration gesteuert wird. 

23. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 7 und 9 bis 22, • 
dadurch gekennzeichnet 

dass eine Zahnbibliothek aus dreidimensional vermessenen Datensatzen von 
natUrlichen Zahnoberflachen verwendet wird und zu jeder Zahnoberflache ein 
Datensatz gebildet wird, der den Zahntyp und die dazugehorigen 
Korrespondenzpunkte und/oder Korrespondenzstrukturen enthalt, von denen 
zumindest ein Teil fur die Zuordnung an die entsprechenden Korrespondenzpunkte 
oder Korrespondenzstrukturen des Restzahns und/oder der Preparation und/oder des 
oder die Nachbarzahne und/oder des Gegenzahns und/oder des oder die Bissregistrate 
verwendet wird. 

24. Verfahren zur Herstellung von Zahnrestaurationen nach einem der Ansprtlche 2 bis 7 
und 9 bis 23, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einstellung der Abrasion der zu rekonstruierenden Zahnoberflache zur 
Anpassung an den reparaturbedurftigen Zahn und/oder die Defektsituation und/oder 
Restgebisssituation aus dem generischen Zahnmodelldatensatz durch Variation der 
Linearfaktoren der Hauptkomponenten durchgefuhrt wird. 

25. Verfahren nach einem der Ansprliche 21 bis 24, bei welchem die moglichen Bereiche 
der Kontalctpunkte mit dem oder die Gegenzabne als Korrespondenzpunkte und/oder 
Korrespondenzstrukturen ermittelt werden, indem durch Oberlagerung des 
Datensatzes des statischen/okklusalen Bissregistrats mit dem Datensatz des 



funktionelien Bissregistrats des Gegenkiefers die Bereiche mit geringen AbstSnden 
zwischen diesen Bissregistraten ausgewShlt werden. 

26. Verfahren zur Herstellung von Zahnmodellen oder Zahnersatzteilen fur Prothesen, 
Teilprothesen, Cbungsmodelle, Ausbildungsmodelle und/oder Anschauungsmodeile, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zahnoberflache der Zahnmodelle oder Zahnersatzteile mittels eines 
generischen Zahnmodelldatensatzes oder Durchschnittsdatensatzes gestaltet ist, der, 
nachdem vorher eine Zuordnung mSglichst vieler Korrespondenzpunkte und/oder - 
Strukturen zwischen den elektronischen Datens&tzen einer grofleren Anzahl 
vermessener Zahnoberflachen erfolgt ist, durch Mittelung dieser DatensStze und/oder 
Hauptachsenanalyse entstanden ist, wobei fur den generischen Zahnmodelldatensatz 
die Linearkombination zumindest aus den wichtigsten Anteilen der 
Hauptkomponenten gebildet wird, und das Zahnersatzteil oder Zahnmodell in einer 
Maschine gefertigt wird oder als Anschauungsmodell in einer Druckvorrichtung oder 
holographischen Vorlage erstellt wird. 

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 26, wobei vor der Anfertigung in einer 
numerisch gesteuerten Maschine die OberflSchen des Datensatzes des 
Zahnersatzteiles, der Zahnrestauration oder des Zahnmodells entsprechend der zxx 
bearbeitenden Werkzeuggeometrien geglattet werden. 

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 27 zur Hersteilung eines Zahnersatzteiis 
oder einer Zahnrestauration mit Verblendung, bei welchem der Datensatz, der bei 
Schritt e) des Verfahrens nach Anspruch 9, bei Anspruch 4, 5, 1 8, 21 oder 22 erhalten 
worden ist, so modifiziert wird, dass fur die den zu verblendenden Zonen 
entsprechenden Bereiche eine reduzierte Form dergestalt berechnet wird, dass bei der 
spateren Verblendung der Abstand der neuen Oberflache zur AuBenflache der 
reduzierten Form in mindestens einem grofien Anteii der Bereiche nahezu oder exakt 
konstant ist und damit auch die SchichtstSrlce der spateren Verblendung mit wenig 
Schwankungen nahezu konstant ist. 
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29. Verwendung einer numerisch gesteuerten Maschine zur Herstellung von 
Zahnmodellen, Zahnrestaurationen oder Zahnersatzteilen, indem die Maschine 
entsprechend dem mit dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 28 erhaltenen 
Datensatzes gesteuert wird. 

30. Vorrichtung zur Veranderung eines mit einem Verfahren nach einem der Anspriiche 2 
bis 7 erhaltenen generischen Zahnmodelldatensatzes,- 

aufweisend eine Regeleinrichtung, mittels welcher die Linearfaktoren zumindest eines 
Teils der Hauptkomponenten des generischen Zahnmodelldatensatzes verSnderbar 
sind. 



31. Vorrichtung nach Anspruch 30, mit einer mit der Regeleinrichtung gekoppelten 
Darstellungseinrichtung zur bildlichen Darstellung des dem generischen 
Zahnmodelldatensatzes entsprechenden generischen Zahnes und der Auswirkung eines 
mittels der Regeleinrichtung durchgefuhrten Veranderung der Linearfaktoren. 




Elektronische Datensatze von 
vermessenen ZShnen 
(BibliothekszShne) 
(geordnet z.B. nach Zahntyp) 



Zuordnung der Korrespondenzen 
(Konrespondenzpunkte, 
Korrespondenzstrukturen) zwischen 
den einzelnen DatensStzen 
(z.B. automatisch fiir alle 
Meflpunkte mittels optischem Flufi) 



i 



Mittelwertbildung zwischen den 
einzelnen Koordinaten der 
jeweiligen Korrespondenzen liefert 
den Durchschnittszahn der 
jfarachteten Datensatze 



m 



DifFerenz zwischen jedem 
einzelnen elektronischen Datensatz 
und dem Durchschnittszahn 
entsprechend der Korrespondenzen 



i 



Hauptachsenanalyse der 
DifFerenzdatensatze. Diese liefert 
Hauptkomponenten und Varianzen 



Linearkombination zumindest der 
j^gsten Hauptkomponenten 
it hohen Varianzanteilen) 
[ddition des 
Durchschnittszahns. 





Generisches Zahnmodell 



Zurverfugungstellung als Zahnmodell 
fiir Prothesenzahne, Obungsmodelle, 
Internetapplikation, 
Anschauungsmodelle, 
Untersuchungsmodelle, 
Druckerzeugnisse, Holographische 
Bilder, Aufwachsmodell etc. 




Zuordnung der Korrespondenzen 
(Korrespondenzpunkte, 
Korrespondenzstrukturen) zwischen 
den einzelnen Datensatzen 
(z.B. automatisch fiir alle 
Meflpunkte mittels optischem Flufi) 



1 


i 


Hauptachsenanalyse der 
Zahndatensatze. Diese liefert 
Hauptkomponenten und Varianzen. 






Linearkombination zumindest der 
wichtigsten Hauptkomponenten 
(v.a. die mit hohen Varianzanteilen) 



Durchschnittszahn 




Zurverfligungstellvmg fiir die 
Rekonstruktion und Herstellung 
von Zahnersatzteilen und 
Zahnrestaurationen 



Rekonstruktion der Aufienhull 



e 



Dreidunensionale Vermessung der 
Preparation oder der 
Defektsituation. Elektronische 
Datensatze der Preparation bzw. 
Defektsituation. 



Evtl. Einbeziehung der vermes- 
senen Datensatze der Gegenkiefer- 
situation (Antagonisten) z.B. in 
Form von okklusalen/statischen 
BiBregistrat, funktioneUen BiB- 
registrat oder Gegenkiefermoffell 



Evtl, Einbeziehung der 
vermessenen Datensatze des/der 
Nachbarzahne 



m 



Bestimmung der 

Korrespondenzpunkte/strukuren mit 
dem generischen Zahnmodell, dem 
Durchschnittszahn oder den 
Bibliothekszahnen 



Z 



Interaktive online-Bestimmung 
von Korrespondenzen wahrend 
des Rekonstruktionsprozesses 
durch Auswahl von Punkten/ 
Strukturen in den dargestellten 
elektronischen Bildern von 
Vermessung und 
Durchschnittszahn bzw. 
generischem Zahnmodell 



Auswahl derjenigen 

^onjj|ondenzpunkte/strukturen, 
^KV* fur das generische 
ZaJ^Kdell, den Durchschnittszahn 
oder die Bibliothekszahne 
hinterlegt wurden. 



T 




Zahnbibliothek 




Automatische Korrespondenz- 
zuordnungz.B. mittels optischen 
FluB oder Matchingverfahren von 
Restzahnsubstanz zu Durchschnitts- 
zahn, generischem Zahnmodell 
oder BibUothekszahnen 

J 



Generisches Zahnmodell 



I 



Durchschnittszahn 
oder Modellzahn 



Ausgangspunkt fur die 
Rekonstruktion von 
reparaturbedurftigen ZaTmen oder 
Defektsituationen zur Herstellung 
von Zahnersatzteilen oder 
Zahnrestaurationen 




Generisches Zahnmodell 

I 



Rekonstruktion der AuBen hulle 

Durchschnittszahn ~~ 
oderModellzahn 



MSglichst optimierte Zuordnung 

der Korrespondenzpunkte 
/strukturen zwischen vermessenen 
Datensatzen und generischem 
Zahnmodell 




Moglichst optimierte Zuord- 
nung der Korrespondenzpunkte 

/strukturen zwischen 
vermessenen Datensatzen und 
Durchschnittszahn 


i =^r- 




Bestinunung der Linearfaktoren 
fur die fur das generische 
Zahnmodell verwendeten 
Haujrtkomponenten so, dass 
jj ^erfunktion (z.B. 
A {K3Pfunktion) minimiert 
wiiSrTaife Parameter der 
Translation, Rotation und 
Skalierung und allgemein affine 
Transformationen kfinnen 
zusatzlich in die Minirnierung 
mit einbezoeen werden). 


Bestimmung der Rotations- 
translations- und/oder 
Skalierungsparameter bzw. 
Parameter einer affinen 
Transformation durch 
Minirnierung emerFebierfunktion 
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* 


livtl. Anpassung des ermittelten 
Datensatzes durch Deformation, 
Morphing etc. in den Bereichen, in 
denen sich noch Storstellen oder 
Problemzonen befinden 
(Kontaktpunkte nicht an der 

jchtipnSteUe.Durchdrmgungdes « 
lunktionellen oder statischen 
Bissregistrates, Obergang zur 
Praparatgrenze, glatte Anpassung 
an die Restzahnsubstanz, 
Ausschneiden entsprechend dem 
Defekt, Schichtstarke zu gering etc) 



Erganzung noch evtl. fehlender 
Aussenflachenteile (z.B. durch 
glatte Anbindung von Spline- 
Bezier-, NURBS-Flachen etc.) 
Durch Verwendung von 
Kotttrollpunkten konnen diese 
Flachen noch exakter geformt 
werden 



I 



Datensatz der rekonstruierten 
Aussenhtille fUr den 

repararurbedOrftigen Zahn 
und/oder Defcktsffiwrt™. 



Zahnbibliothek 

I 



M6glichst optimierte Zuord- 
nung der Korrespondenzpunkte 
/strukturen durch Auswahl des 
bestpassendsten Zahns aus der 
Bibliothek 



Bestimmung der Linearfaktoren 
fur die fur das generische 
Zahnmodell verwendeten 
Hauptkomponenten so, dass die 
Wahrscheinlichkeit fur den 
neugebildeten Zahn mdglichst 
maximal wird. (die Parameter 
der Translation, Rotation , 
Skalierung und/oder allgemein 
affine Transformationen k6nnen 
zusatzlich in die Minirnierung 
mit einbezogen werden) 



Anfertigung eines Zahnersatzteils oder einer Zahnrestauration 



Ao fA{ 



Datensatz der rekonstruierten 
Aussenhulle fiir den 
reparaturbedlirftigen Zahn 
und/oder die Defektsituation 



i 



Verknttpfung des Datensatzes der 
Prfiparation entlang der 
Praparationsgrenze mit dem Datensatz 
der rekonstruierten AuBenhtille 



Evtl. Anpassung des Datensatzes an die 
Werkzeuggeometrien und 
Fertigungsbedingungen einer fur die 
Anfertigung verwendeten Maschine 
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Steuerung der Maschine mit dem 
Datensatz und Anfertigung der 
Zahnrestauration bzw. des 
Zahnersatzteils 



Anfertigung eines Zahnmodells 




Evtl. Deformationen und/oder Morphing, 
evtl. Anpassung des Datensatzes an die 
Werkzeuggeometrien und 
Fertigungsbedingungen einer fur die 
Anfertigung verwendeten Maschine 



Steuerung der Maschine mit dem 
Datensatz und Anfertigung des 
Zahnmodells 



t 



Zusammenfassung 

Verfahren zur Herstellung von Zahnersatzteilen oder Zahnrestaurationen, bei dem zur 
Rekonstruktion eines reparaturbediirftigen Zahnes oder einer Defektsituation zumindest Teile 
der fehlenden Aufienflachen der Zahnersatzteile oder Zahnrestaurationen durch Optimierung 
eines generischen Zahnmodelldatensatzes des gewiinschten Zahntyps an die vorhandene 
Restzahnsubstanz und/oder Gegenbezahnung und/oder Nachbarzahnsituation und/oder 
Bissregistrate so erganzt werden, dass die Linearfaktoren zumindest der wichtigsten 
Hauptkomponenten, wobei diese Komponenten durch Hauptachsenanalyseverfahren aus den 
elektronischen Datensatzen einer grofieren Anzahl vermessener Zahnoberflachen ermittelt 
wurden, so variiert werden, dass die gewahlten Optimierungslcriterien durch Minimierung 
einer Fehlerfunktion erfullt werden, und nach erfolgter Anpassung an die Restgebisssituation 
und Fertigstellung des Datensatzes das rekonstruierte Zahnersatzteil oder die rekonstruierte 
Zahnrestauration in einer Maschine angefertigt wird. 

Fig. 14 




Elektronische Datensatze von 
vermessenen Zahnen 
(Bibliothekszahne) 
(geordnet z.B. nach Zahntyp) 



Zuordnung der Korrespondenzen 
(Korrespondenzpunkte, 
Korrespondenzstrukturen) zwischen 
den einzelnen Datensatzen 
(z.B. automatisch fur alle 
Mefipunkte mittels optischem FIuB) 
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MittelwertbUdung zwischen den 
einzelnen Koordinaten der 
jeweiligen Korrespondenzen liefert 
den Durchschnittszahn der 
liteten Datensatze 



Differenz zwischen jedem 
einzelnen elektronischen Datensatz 
und dem Durchschnittszahn 
entsprechend der Korrespondenzen 



Hauptachsenanalyse der 
Differenzdatensatze. Diese liefert 
Hauptkomponenten und Varianzen 



Linearkombination zumindest der 
tigsten Hauptkomponenten 
jmit hohen Varianzanteilen) 
Addition des 
Durchschnittszahns. 



m 



Generisches Zahnmodell 
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Zuordnung der Korrespondenzen 
(Korrespondenzpunkte, 
Korrespondenzstrukturen) zwischen 
den einzelnen Datensatzen 
(z.B. automatisch fur alle 
Mefipunkte mittels optischem FluB) 







Hauptachsenanalyse der 
ZahndatensStze. Diese liefert 
Hauptkomponenten und Varianzen. 
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Linearkombination zumindest der 
wichtigsten Hauptkomponenten 
(v.a, die mit hohen Varianzanteilen) 



Durchschnittszahn 



Zurverfiigungstellung als Zahnmodell 
fiirProthesenzahne, Obungsmodelle, 
Intemetapplikation, 
Anschauungsmodelle, 
Untersuchungsmodelle, 
Druckerzeugnisse, Holographische 
Bilder, Aufwachsmodell etc. 




Zurverfiigungstellung fllr die 
Rekonstruktion und Herstellung 
von Zahnersatzteilen und 
Zahnrestaurationen 
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